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Der steigende globale Energieverbrauch und vor allem der prognostizierte steigende Elektroener-
gieverbrauch stellt fu¨r die Energieversorgung eine große Herausforderung dar. Allen globalen
Energieszenarien zufolge wird der weltweite Bedarf an Prima¨renergie bis zum Jahr 2050 auf
das Zwei- bis Dreifache des Wertes von 1990 steigen. Eine Fortsetzung des bisherigen Kapa-
zita¨tsaufbaus mit dem bestehenden Brennstoffmix aus vorwieged fossilen Energietra¨gern sto¨ßt
an seine Grenzen. Mit Energiesparmaßnahmen kann diese Entwicklung ho¨chstens gebremst wer-
den. Zudem erfordern Klimaschutzaspekte den Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietra¨ger.
Voraussichtlich werden in den kommenden Jahrzehnten u¨berwiegend die gleichen Energietra¨ger
wie heute eine Rolle bei der Energieversorgung spielen, wenn auch in anderer Zusammenset-
zung. Einige Jahrzehnte darauf tritt dann eine durch die Verknappung der fossilen Energie-
tra¨ger und den steigenden Weltenergiebedarf entstehende Lu¨cke in der Energieversorgung auf
[Grunwald u. a. 2002]. Neben den so genannten regenerativen Energietra¨gern wie Sonne, Wind,
Wasser und Biomasse stellt die Fusion leichter Kerne eine weitere Mo¨glichkeit zur Sicherung
der Energieversorgung ku¨nftiger Generationen dar.
Aufgrund der Bindungsenergien der Kerne (Abbildung 1.1) bieten sich zwei Mo¨glichkeiten
der Energiegewinnung: die Spaltung schwerer Kerne wie Uran oder die Fusion leichter Kerne wie
Wasserstoff. Energiegewinnung durch die Fusion leichter Kerne ist ein derzeit weltweit betriebe-
ner Forschungsbereich. Sie stellt auch aufgrund des hohen Energiea¨quivalents eine interessante
Alternative (siehe Tabelle: 1.1) zu fossilen Brennstoffen dar.
Brennstoff Energiea¨quivalent
Kohle 8 kWh
Uran 20 Mio kWh
Fusion 200 Mio kWh
Tabelle 1.1: Energiea¨quivalent von 1kg Brennstoff
Fusionsreaktionen
Besonders auffallend ist in Abbildung 1.1 das ausgepra¨gte relative Maximum beim Heliumkern
(4He). Bei seiner Bildung aus den vier Bestandteilen wird ein Energiebetrag freigesetzt von
1
2 1.1. KERNFUSION
Abbildung 1.1: Bindungsenergie je Kernbaustein als Funktion der Massenzahl
∆E = 4 ·7, 07MeV = 28, 28MeV , entsprechend der Massendifferenz von ∆m = 2 ·(mp+mn)−mα.
Wie Reader [Reader u. a. 1981] beschreibt, ist es aus praktischer Sicht jedoch unmo¨glich, zwei
Protonen und zwei Neutronen direkt miteinander zu verschmelzen, da der gleichzeitige Zu-
sammenstoß aller vier Reaktionspartner zum Beispiel in einem Plasma zu unwahrscheinlich
ist. Es gibt allerdings Kernreaktionen, die die Fusion von leichten Kernen zu Heliumkernen
ermo¨glichen. Die wichtigste dieser Reaktionen ist die Fusion der Wasserstoffisotope Deuterium
(D ≡ 2H) und Tritium ( T ≡ 3H) mit der Reaktionsgleichung:
D + T −→4He(3, 517MeV) + n(14, 069MeV)
Die Zahlen in Klammern geben den Anteil der freigesetzten Energie an, die in Form kine-
tischer Energie auf das α-Teilchen (4He) bzw. das Neutron (n) u¨bertragen wird. Die gesamte
Reaktionsenergie betra¨gt daher 17,59 MeV. Sie ist geringer als die genannten 28,28 MeV. Die
Differenz ist schon bei der Bildung von Deuterium und Tritium aus Protonen und Neutronen
freigesetzt worden. Tabelle 1.2 auf Seite 3 stellt einige Fusionsreaktionen mit ihren Vor- und
Nachteilen einander gegenu¨ber
Die Wirkungsquerschnitte der aufgefu¨hrten Reaktionen sind alle sehr klein und haben eine
Energieschwelle, weil sich die Stoßpartner gegen die wirkende Coulomb-Abstoßung sehr nahe
kommen mu¨ssen. Die Energiefreisetzung ha¨ngt davon ab, dass eine ausreichende Anzahl von
Fusionssto¨ßen stattfindet und die Stoßpartner genu¨gend hohe Energien haben. Mit Energiege-
winn kann der Coulombwall u¨berwunden werden, wenn die notwendige kinetische Energie der
Teilchen in ihrer thermischen Bewegung vorhanden ist. Deshalb ist es no¨tig, mo¨glichst große
Teilchendichten genu¨gend lange in einem heißen Plasma zu halten.
Lawson-Kriterium
Ein heißes Plasma verliert sta¨ndig Energie. Die charakteristische Gro¨ße dafu¨r ist die Lebensdauer
oder Einschlusszeit τ, in welcher gerade die aktuelle thermische Energie verloren geht. Zur Auf-
rechterhaltung des Plasmazustandes ist eine Heizleistungsdichte ΦH = 3nkBTτ notwendig, wobei n
die Plasmadichte und T die Temperatur ist. Im Fusionsplasma finden nun Fusionsreaktionen mit
einer Fusionsleistungsdichte von ΦDT = n
2
4 σvEDT statt. σv ist das gemittelte Produkt aus dem
Wirkungsquerschnitt der DT Reaktion σ und der Geschwindigkeit v der Teilchen im Plasma.
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Vorteile Nachteile








kleiner als bei der
DT-Reaktion.
D + D −→ 3He + n + 3,3 MeV
s. o. s. o.




ko¨nnte in einem Fusi-







3He) ist radioaktiv und
kommt wegen der re-
lativ kurzen Halbwerts-
zeit von T1/2 = 12, 32
Jahren in der Natur
praktisch nicht vor.
D + 3He −→ 4He + 1H + 18,3 MeV
















p + 11B −→ 3· 4He + 8,7 MeV




Tabelle 1.2: Vor- und Nachteile mo¨glicher Fusionsreaktionen
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Die Energiegewinnung erfolgt erst, wenn durch die Fusionsreaktion im aufgeheizten Brenn-
stoff mehr Energie freigesetzt wird, als zum Aufheizen des Brennstoffs notwendig ist. Vergleicht









Um bei gegebener Temperatur einen bestimmten Q-Wert zu erreichen, ist also ein gewisser
Wert des Produktes aus Plasmadichte n und Einschlusszeit τ erforderlich. Je gro¨ßer n ist, desto
mehr Fusionsreaktionen finden statt und je gro¨ßer τ ist, desto weniger Heizleistung muss zu-
gefu¨hrt werden. Hinzu kommen Verluste durch Bremsstahlung. Fu¨r einen Fusionsreaktor fordert
man wenigstens QDT = 1 (Break Even). Dieser von Lawson formulierte Grenzfall wird nach
den in Tabelle 1.3 angegebenen Werten unter Beru¨cksichtigung endlicher Plasmadru¨cke erreicht
[Bergmann-Scha¨fer 1992].
Reaktion wenigstens notwendig kBT Minimalwert nτ
DT-Fusion 5 keV > 1020 m-3s bei kBT ≈ 10 keV
DD-Fusion 15 keV > 5 · 1021 m-3s bei kBT ≈ 20 keV
Tabelle 1.3: Vergleich der Fusionsbedingungen [Bergmann-Scha¨fer 1992]
Diese Bedingungen sind fu¨r die DD-Fusion deutlich schwieriger zu erreichen als fu¨r die
DT-Fusion. Aus diesem Grund konzentriert man sich zuna¨chst auf die letztere Reaktion.
Die Heiz- und Fusionsleistung sind nur fu¨r QDT < 1 na¨herungsweise getrennt. Fu¨r QDT > 1
tragen die Fusionsprozesse selbst merklich zur Heizung bei: Die α-Teilchen, auf die 15 -tel der Fu-
sionsenergie entfa¨llt, geben ihre Energie in Coulombsto¨ßen sehr rasch an die Plasmaionen und
-elektronen ab. Wenn alle α-Teilchen im Plasma eingeschlossen bleiben, wird ein Zustand er-
reicht, bei dem die α-Teilchen-Heizung ohne weitere Heizleistungszufuhr von außen ausreicht,
um die Energieverluste auszugleichen. Dann ist die Zu¨ndbedingung des Fusionsbrennens er-
reicht. Dafu¨r sind fu¨nffach ho¨here nτ-Werte bzw. Fusionsprodukte nτkBT erforderlich als zum
Erreichen des Break-even. Fu¨r einen Fusionsreaktor wird der Zustand u¨ber der Zu¨ndung ange-
strebt, in dem er kontinuierlich brennt. Dabei kann die Energie aus der Fusionsreaktion zu 80%
von den Fusionsneutronen aus dem Plasma als Nutzenergie heraus getragen werden.
1.2 Fusionsreaktoren
Das Lawson-Kriterium stellt nur an das Produkt aus Teilchenzahldichte und Einschlusszeit ei-
ne Bedingung. Dies bedeutet, fu¨r den Fall, dass die Einschlusszeit sehr klein gewa¨hlt wird, die
Dichte entsprechend groß gewa¨hlt werden muss. Es ist aber auch die umgekehrte Situation denk-
bar, na¨mlich dass die Teilchenzahldichte n sehr klein gewa¨hlt wird und dann die Einschlusszeit
τ sehr groß wird. Diese beiden derzeit verfolgten Methoden werden im Folgenden skizziert.
1.2.1 Tra¨gheitsfusion
Die erste Variante kommt beim Prinzip der Tra¨gheitsfusion zum Tragen, mit Teilchenzahldichten
bis zu 1024 cm-3 und Einschlusszeiten in der Gro¨ßenordnung von Nanosekunden. Das Fusions-
target besteht hierbei im einfachsten Fall aus einem hohlen Ku¨gelchen (Pellet) aus schweren Ele-
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menten wie Blei oder Gold. An der Innenwand befindet sich eine Schicht von gefrorenem Was-
serstoff, bestehend aus Deuterium und Tritium. Im Inneren befindet sich ein DT-Gasgemisch. Das
auf 6 Kelvin geku¨hlte Target wird nun von allen Seiten intensiver Strahlung (Laser- oder Ionen-
strahlung) ausgesetzt. Bei diesem Vorgang kann man vier verschiedene Phasen, wie sie in Abbil-
dung 1.2 zu sehen sind, unterscheiden: In der ersten Phase wird durch die starke Hitzeeinwirkung
die a¨ußere Schicht aus schwerem Metall verdampft und das Gas vorgeheizt. In der zweiten Pha-
se verwandelt sich die Oberfla¨che bei Temperaturen bis drei Millionen Grad in ein heißes Plas-
ma, welches von der Oberfla¨che weg expandiert. Durch den Ru¨ckstoß wird der zuru¨ckbleibende
Teil des Targets komprimiert, wobei der feste Anteil eine Temperatur von ca. eine Million Grad
erreicht, wa¨hrend der gasfo¨rmige Anteil Temperaturen zwischen 10 und 40 Millionen Grad er-
reicht. Bei diesen Temperaturen beginnt die dritte Phase, in der das hoch erhitzte Gas zu¨ndet. Die
dabei frei werdenden Neutronen und Alphateilchen erreichen den ebenfalls hoch komprimierten,
aber deutlich ka¨lteren Teil des DT-Brennstoffes außerhalb des Zu¨ndbereiches, heizen diesen auf
und zu¨nden ihn. In der vierten Phase breitet sich eine Brennfront im Target aus, die zur Fusion
eines großen Teils des Brennstoffes fu¨hrt [Hoffmann 2000]. Probleme bereitet bei diesem Prin-
zip unter anderem die Aufrechterhaltung der Kugelsymmetrie wa¨hrend des gesamten Prozesses.
Zudem steht noch die Entwicklung eines Pellets aus, das beim Verdampfen der a¨ußeren Schale
die innere um einen Faktor 1000 komprimiert. Gleichzeitig ist dies nicht zu realisieren und der
Aufbau der Pellets wurde dahingehend gea¨ndert, dass sich ein Hohlraum zwischen innerer und
a¨ußerer Schale befindet. In diesem wird ein elektromagnetisches Strahlungsfeld aufgebaut, des-
sen Strahlungsdruck dann die innere Schale komprimiert. Hier ist man allerdings allein mit den
aufzubringenden Leistungen der Laser- oder Ionenstrahlen noch weit vom Zu¨ndwert entfernt
[Pelte 2002]. Die Kosten der Pelletherstellung sind fu¨r eine sinnvolle Energiegewinnung noch
um mehrere Gro¨ßenordungen zu hoch [Logan u. a. 2002].
Abbildung 1.2: Prinzipieller Ablauf bei der Tra¨gheitsfusion
1.2.2 Magnetischer Einschluss
Den zweite Variante ist das Prinzip des magnetischen Einschlusses. Hierbei betra¨gt die Teil-
chenzahldichte etwa 1014 cm-3, womit die Einschusszeit mindestens in der Gro¨ßenordnung von
Sekunden liegen muss. Bei den zur Fusion notwendigen Temperaturen ist ein Gas aus Deuterium
und Tritium ionisiert und bildet ein Plasma. Dieses ist elektrisch leitend und daher la¨sst sich sei-
ne Bewegung durch elektrische und magnetische Felder beeinflussen. Indem man das Plasma in
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einen ”Magnetfeldka¨fig“ einsperrt, ha¨lt man es von den materiellen Wa¨nden fern. Diese wu¨rden
sonst das Plasma ku¨hlen und damit die Einschlusszeit τ verku¨rzen oder selbst bescha¨digt werden.
Da geladene Teichen bei Bewegungen senkrecht zumMagnetfeld auf eine Kreis- oder Schrau-
benbahn gezwungen werden, wa¨hrend sie sich la¨ngs der Feldlinien ungehindert bewegen ko¨nnen,
kann man ein Plasma in einem ringfo¨rmigen Magnetfeld (Torus) einschließen. Diese Felder
reichen allerdings nicht aus, um die Teilchen wirklich einzuschließen, da die Feldsta¨rke sol-
cher Felder nach außen abnimmt und damit im Plasma eine Drift entsteht, die die Teilchen an
die Außenwa¨nde dru¨ckt. Aus diesem Grund mu¨ssen Feldlinien erzeugt werden, die nicht nur
kreisfo¨rmig mit der Torusachse verlaufen, sondern sich schraubenfo¨rmig um die zentrale Ma-
gnetfeldlinie winden. Auf diese Weise spu¨ren die Teilchen ein im Mittel homogenes Feld und
das Plasma la¨sst sich dauerhaft einschließen. Zur Erzeugung dieser Feldlinien gibt es zurzeit
zwei Experimenttypen, den Tokamak und den Stellarator.
Beim Tokamak schließen zwei sich u¨berlagernde Magnetfelder das Plasma ein: zum einen
ein toroidales Feld, das durch a¨ußere Spulen erzeugt wird, und zum anderen das Feld eines
im Plasma fließenden Stroms, der durch einen Transformator erzeugt wird. Die Linien dieses
Feldes schließen sich kreisfo¨rmig um den Strom. Zudem hat dieser Strom die Funktion einer
wirksamen Plasmaheizung, was diese Variante sehr vorteilhaft macht. Nachteilig ist hingegen
die Anfa¨lligkeit des Plasmas fu¨r Instabilita¨ten und die Tatsache, dass durch den Transformator
nur ein gepulster Betrieb mo¨glich ist.
Die zweite Variante ist der Stellarator. Hier wird die schraubenfo¨rmige Verdrillung aus-
schließlich durch a¨ußere Spulen erzeugt. Dadurch bekommt das Feld eine komplizierte Form
und die Heizung des Plasmas muss im Vergleich zum Tokamak noch zusa¨tzlich realisiert werden.
Auf der anderen Seite ist das Plasma in dieser Variante stabiler und es kann im kontinuierlichen
Betrieb gearbeitet werden, da kein Transformator verwendet wird.
1.2.3 Der Internationale Thermonukleare Experimental-Reaktor und De-
monstrationskraftwerke
Als mit den fu¨hrenden plasmaphysikalischen Programmen (Joint European Torus JET (EU),
JAERI TOKAMAK-60 JT-60 (Japan) und Tokamak Fusion Test Reactor TFTR (USA)) der Break-
Even erreicht war, entstand eine Kooperation der in der Plasmaphysik fu¨hrenden La¨nder, um auf
demWeg zur kontrollierten Kernfusion den na¨chsten Schritt gemeinsam zu realisieren. In diesem
na¨chsten Schritt soll erstmalig ein dauerhaft brennendes Fusionsplasma erzeugt und die Gesamt-
heit der entwickelten Fusionstechnologien (anfa¨nglich ohne das Bru¨ten von Tritium) getestet
werden und somit der letzte Zwischenschritt vor dem Bau eines Demonstrationskraftwerks (DE-
MO) realisiert werden. Dieses Projekt ist nennt sich International Thermonuclear Experimental
Reactor ITER. Es hat zum Ziel, die wissenschaftliche und technologische Realisierbarkeit der
Nutzung der Fusionsenergie fu¨r friedliche Zwecke zu zeigen. An der Errichtung von ITER be-
teiligen sich die EU, Japan, Russland, USA, China und Korea [Shimomura 2001].
In der geschichtlichen Entwicklung dieses Projekts wurde, nachdem 1992 die vier Partner
EU, Japan, USA und die Russische Fo¨deration die U¨bereinkunft zu den ITER Engineering and
Design Activities unterzeichnet hatten, eine sechsja¨hrige Entwicklungsphase begonnen, wel-
che 1998 mit dem ITER Final Design Report, Cost Review und Safety Analysis seinen Ab-
schluss fand. Diese Berichte zeigten, dass der geplante Aufbau fu¨r ITER aus Kostengru¨nden nur
schwer umsetzbar war. Eine Sonderkommission wurde mit dem Auftrag gegru¨ndet, die Pla¨ne zu
u¨berarbeiten und auf Einsparmo¨glichkeiten hin zu untersuchen. Dabei sollten die Ziele fu¨r ITER
weitestgehend erhalten bleiben, die Kosten dagegen halbiert werden. Das neue Design mit dem
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Namen ITER-FEAT war im Januar 2001 fertig gestellt. Tabelle 1.4 entha¨lt einige der wichtigsten
Parameter fu¨r ITER-FEAT [Andreani 2001].
Abbildung 1.3 zeigt einen Querschnitt durch ITER, dessen plasmaphysikalischer Teil ein To-
kamak ist. Wie oben erla¨utert, wird das Plasma, in welchem durch die Fusion von Deuterium und
Tritium Energie freigesetzt wird, mit Hilfe supraleitender Magnete geformt und kontrolliert und
im Plasma ein Strom induziert. Die in der Reaktion freigesetzte Energie wird durch Neutron-
Kern-Wechselwirkungen (z.B. (n,n’), (n,2n),...) oder durch Photon-Atom-Wechselwirkungen in
den angrenzenden Komponenten des Blankets und im Innenbereich des Vakuumkessels in ther-
mische Energie gewandelt und u¨ber eine Wasserku¨hlung als Nutzenergie nach außen abgefu¨hrt.
Ein Divertor saugt den Fluss geladener Teilchen ab, die wa¨hrend der Fusion entstehen. Dies sind
zum einen das in der Fusionsreaktion entstehende Helium und zum anderen Verunreinigungen,
die vom Material der Wa¨nde ins Plasma gelangen. Der Kessel und die Magneten sind in einen
Kryostaten eingelassen, um die Temperaturen fu¨r die Supraleitung zu halten.
Abbildung 1.3: Aufbauskizze des ITER (Querschnitt)
8 1.3. VERFU¨GBARKEIT, SICHERHEIT UND UMWELT
ITER-FEAT
Fusionsleistung /MW 500
Q = Fusionsleistung/Heizleistung 10
A¨usserer Plasmaradius /m 6.2
Innerer Plasmaradius /m 2.0
Plasmastrom /MA 15
Heizleistung /MW 75
Tabelle 1.4: Design-Parameter des ITER-FEAT
1.3 Verfu¨gbarkeit, Sicherheit und Umwelt
Kernfusionsanlagen setzen im Betrieb keine klimascha¨dlichen oder o¨kotoxischen Gase frei, er-
fordern dabei keine Transporte großer Gu¨termengen und ergeben keine La¨rmbela¨stigung. Die
DT-Reaktion hat den Vorteil, dass der Brennstoff Deuterium weltweit in großen Mengen (1013 t)
und nahezu u¨berall auf der Erde vorhanden ist. Der zweite Reaktionspartner Tritium ist instabil
mit einer Halbwertszeit von 12 Jahren und demzufolge auf der Erde nur in sehr geringen Mengen
vorhanden. Tritium muss daher in Kernreaktionen mit Neutronen aus Lithium erbru¨tet werden.
6Li +n −→ T + 4He
7Li +n −→ T + 4He +n’
Lithium wiederum kommt in ausreichenden Mengen (1011 t) vor, und die notwendigen Neu-
tronen stammen direkt aus der DT-Reaktion [Hoffmann 2000]. Damit ist Kernfusion auch geeig-
net soziale Konflikte um Ressourcen zu vermeiden
Eines der wichtigsten Ziele von ITER ist es, die Sicherheit und Umweltvertra¨glichkeit der
Kernfusion zu demonstrieren. Da die Grundstoffe nicht toxisch und in ausreichenden Mengen
vorhanden sind und zudem bei der Energiegewinnung keine Treibhausgase entstehen, stellt sich
die Fusion, wie oben beschrieben, als umweltfreundliche Alternative zur Energiegewinnung aus
fossilen Brennstoffen oder Kernspaltung dar. ITER beinhaltet die prinzipiell guten Sicherheits-
aspekte der Fusion. So ist der Fusionsprozess inha¨rent sicher, da das Plasma zur Zu¨ndung die
in Tab. 1.3 dargestellten Bedingungen beno¨tigt. Im Falle von Unregelma¨ßigkeiten wa¨ren diese
nicht gewa¨hrleistet, womit die Fusionsreaktion augenblicklich zum Erliegen ka¨me.
Es darf dabei allerdings nicht u¨bersehen werden, dass bei dieser Methode mit radioakti-
ven Stoffen gearbeitet wird und sie deshalb eine gewisse Problematik in sich birgt. Tritium ist,
wie schon erwa¨hnt, ein radioaktives Isotop, welches durch β -Zerfall zu 3He wird. Bei Zwi-
schenfa¨llen wa¨re somit eine Freisetzung gro¨ßerer Mengen an Tritium ein Gefahrenpotential
[Grunwald u. a. 2002]. Zudem entstehen durch die bei der Fusion freigesetzten Neutronen Ra-
dionuklide. Das Spektrum der Neutronen innerhalb eines Fusionsreaktors ist in Abbildung 1.4
dargestellt. Es setzt sich aus dem dominanten 14 MeV-Peak dieser Neutronen und einem durch
Streuung verursachten kontinuierlichen Anteil bis hinunter zu thermischen Neutronen (25 meV)
zusammen.
Diese Neutronen induzieren in den Materialien des Reaktors Kernreaktionen, durch welche
auch radioaktive Nuklide entstehen. Diese neu entstandenen Kerne geben beim Zerfall γ-Quanten
oder β-Teilchen ab. Die induzierte Aktivita¨t ist nicht Teil der eigentlichen Fusionsreaktion, son-
dern ha¨ngt nur vom umgebenden Material ab. Durch die Auswahl von Materialien, die nur ge-
ring aktivierbar sind und die, abgesehen vom Staub oder Korrosionsanteilen, nicht beweglich
KAPITEL 1. EINLEITUNG 9
Abbildung 1.4: Neutronenspektrum in der ersten Wand des ITER [Freiesleben u. a. 1997]
sind, kann wesentlich zur Sicherheit und Umweltvertra¨glichkeit derartiger Reaktoren beigetra-
gen werden. Bei geeigneter Wahl der Strukturmaterialien kann die Zeit nach dem Abschalten
eines Reaktors bis zum Erreichen einer Restaktivita¨t, die den internationalen Grenzwerten fu¨r
die Wiederverwendung entspricht fu¨r einen Großteil des Materials auf wenige Jahrzehnte be-
grenzt werden. Dieses Ziel erfordert die Entwicklung und Untersuchung von gering aktivierba-
ren Ku¨hl-, Struktur- und Brutmaterialen. Die durch die DT-Neutronen induzierte Radioaktivita¨t
stellt damit einen zentralen Punkt der Sicherheitsforschung dar.
Die bedeutendsten Zielstellungen im Hinblick auf die Sicherheit ko¨nnen mit ITER-FEAT
erreicht werden. So besteht unter keinen Umsta¨nden die Notwendigkeit, die in der Umgebung
des Reaktors lebende Bevo¨lkerung etwa zu evakuieren. Die totale Jahresdosis fu¨r das Personal
wird durch das ALARA-Prinzip (as low as reasonably achievable) auf Werte unterhalb der eu-
ropa¨ischen Grenzwerte limitiert und die individuellen Dosen unterhalb international etablierter
Grenzen (ICRP: International Commission on Radiological Protection) [Andreani 2001].
1.4 Zielstellung und Aufbau der Arbeit
Studien zur Sicherheit und Umweltvertra¨glichkeit der Fusionstechnologie basieren auf Berech-
nungen zur Aktivierung von Materialien wa¨hrend des Betriebes von Fusionsanlagen. Die be-
strahlten Materialien erzeugen Radionuklide mit einer großen Breite an Halbwertszeiten. Die
kurzlebigen Nuklide, mit Halbwertszeiten im Bereich von Minuten bis Wochen, sind insbeson-
dere im Hinblick auf die Wa¨rmeentwicklung und Dosisleistung direkt nach Abschaltung eines
Reaktors interessant. Dagegen bestimmen die langlebigen Nuklide die Behandlung des entste-
henden radioaktiven Abfalls [Eichin u. a. 2003].
Berechnungen der Aktivierung werden mit Inventarcodes, wie z. B. FISPACT [Forrest 2002b],
durchgefu¨hrt. Die in diesen Rechungen simulierten Prozesse werden durch die neutronenphy-
sikalischen Parameter, d. h. im wesentlichen von den Wirkungsquerschnitten der neutronenin-
duzierten Kernreaktionen an mo¨glichen Targetmaterialien aus dem gesamten Periodensystem,
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Zerfallsdaten radioaktiver Kerne, wie die Halbwertszeiten, Strahlungsenergien und -arten oder
den biologischen Effekt der Strahlung auf Menschen, bestimmt. Derartige Kerndaten werden
in Bibliotheken wie dem European Activation File (EAF) [Forrest 2002a] und anderen gesam-
melt. Die Daten stammen zum einen Teil aus experimentellen Ergebnissen, zum anderen sind
sie aber auch Ergebnis von Berechnungen auf der Grundlage von Modellvorstellungen. In so
genannten Bibliotheken eingescha¨tzter Daten sind diese Quellen miteinander kombiniert, indem
die theoretischen Daten den experimentellen (gewichtet nach Unsicherheiten) angepasst werden.
Es zeigt sich, dass es fu¨r einige Reaktionen gut gemessene Wirkungsquerschnitte mit kleinen
Unsicherheiten gibt und andere mit keinerlei experimentellen Daten, bei denen die Daten aus
Modellrechnungen und Formeln abgeleitet werden und die Unsicherheiten entsprechend groß
werden.
Um die Qualita¨t der Berechnungsmethoden fu¨r eine Großanlage wie einen Fusionsreaktor
und der in sie eingehenden Materialparameter einscha¨tzen zu ko¨nnen, bedarf es der experimen-
tellen U¨berpru¨fung der berechneten Werte, z. B. der induzierten Aktivita¨t in den Konstruktions-
materialien. Das bedeutet, dass insbesondere fu¨r die im Reaktorbetrieb bedeutsamen Kernreak-
tionen Experimente in einem bekannten Neutronenfeld mit Materialproben durchgefu¨hrt und die
experimentelle Ergebnisse (E) mit den berechneten (C) verglichen werden mu¨ssen, wobei die
gleichen Codes und Datenbibliotheken verwendet werden, die fu¨r Berechnungen am Reaktor
eingesetzt werden. Wenn die Ergebnisse in diesen kleineren Experimenten mit den berechneten
Werten u¨bereinstimmen, kann man aufgrund der linearen Abha¨ngigkeit der Materialaktivierung
vom Neutronenfluss und der Anzahl der Kerne davon ausgehen, dass dies auch fu¨r den Reaktor
im Rahmen der Unsicherheiten zutrifft [Forrest u. a. 2002]. Im Idealfall erga¨be sich fu¨r C/E =1,
aber aufgrund der Unsicherheiten von Experiment und Berechnung tritt eine Schwankung um
1,0 auf. Bis zu 20% Abweichung sind meist akzeptabel.
Die in Experimenten gemessenen Aktivita¨ten zu einer gewissen Abklingzeit nach der Reak-
tion ha¨ngen sowohl von den Wirkungsquerschnitten der erzeugenden Reaktionen als auch von
den Zerfallsdaten, wie Halbwertszeit oder Verzeigungsverha¨ltnis, ab. Zur Validierung der Wir-
kungsquerschnitte σ(E) werden zum einen differentielle Experimente durchgefu¨hrt, in denen die
Wirkungsquerschnitte als Funktion der Energie bestimmt werden, und zum anderen integrale
Experimente. Letztere heißen integral, weil sie
∫
σ(E)Φ(E) dE messen, wobei Φ(E) der spektra-
le oder energiedifferentielle Neutronenfluss ist. Sie sind zudem ”integral“, weil manchmal auch
mehr als ein Reaktionskanal zu einem radioaktiven Nuklid fu¨hrt [von Mo¨llendorff 2002].
Wenn man die große Anzahl an Materialien in einem Fusionsreaktor betrachtet, wa¨re es
wu¨nschenswert, eine sehr große Breite an Reaktionen (20 000 und mehr) zu validieren. Auf-
grund der experimentellen Mo¨glichkeiten ko¨nnen aber nur Reaktionen mit stabilen oder langle-
bigen Mutterkernen und mit Tochterkernen kurzer bis mittlerer Halbwertszeit untersucht werden,
da sonst die Aktivita¨t kaum messbar ist. Beim Analysieren der C/E-Werte la¨sst sich dann ent-
scheiden, welche Reaktionen als hinreichend validiert angesehen werden ko¨nnen und welche
nicht.
Die vorliegende Arbeit, die im Rahmen des Europa¨ischen Fusionstechnologieprogramms
durchgefu¨hrt wurde, will zu diesen Experimenten einen Beitrag leisten. Zur Untersuchung der
in Strukturmaterialien zuku¨nftiger Fusionsreaktoren induzierten Aktivita¨ten und der daraus re-
sultierenden Dosisleistungen wurden kleine Proben von Brut- und Strukturmaterialien mit Neu-
tronen bestrahlt und im Anschluss daran mit Hilfe eines Gammaspektrometers analysiert. Die
Bestrahlungen wurden im Feld der an beschleunigerbasierten DT-Neutronengeneratoren entste-
henden Neutronen durchgefu¨hrt. Da diese Reaktion auch die Energie erzeugende Kernreaktion
ku¨nftiger Fusionsreaktoren ist, ist durch dieses Vorgehen gewa¨hrleistet, dass das untersuchte
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Verhalten der Materialien mit jenem im Reaktor in Bezug auf das Aktivierungsverhalten korre-
spondiert.
Fu¨r die Experimente standen der ”High Intensity Neutron Generator SNEG-13“ (SNEG)
in Sergiev Posad und der Neutronen Generator der Technischen Universita¨t Dresden in Pirna-
Copitz (TUD-NG) zur Verfu¨gung. Die Ergebnisse werden mit dem Inventarcode FISPACT und
dem European Activation File EAF, die in Culham entwickelt wurden und Referenzinstrumente
der ITER-Konstruktion sind, analysiert. Die gemessenen Werte werden sowohl mit Bibliotheks-
daten, neuen Berechnungen der Wirkungsquerschnitte, differentiellen experimentellen Daten als
auch anderen integralen Ergebnissen verglichen und Aussagen zur Validierung der entsprechen-
den Reaktionen im EAF getroffen. Neben der Untersuchung der Aktivierungsreaktionen hat sich
dieses Verfahren als empfindliche Methode zum Aufsuchen von im Material enthaltenen tech-
nologisch bedingten Verunreinigungen erwiesen [von Mo¨llendorff 2002]. Die Empfindlichkeit
kann dabei deutlich ho¨her liegen als jene der chemischen oder Ro¨ntgenfluoreszenz-Analysen.
Dabei ha¨ngt die quantitative Bestimmung der Verunreinigungen von der genauen Kenntnis der
produzierenden Kernreaktion und den Kerndaten des Tochterkerns ab. Die untersuchten Materia-
lien Wolfram, Yttrium, Blei und die Legierung CuCrZr sind durchgehend relevant fu¨r ku¨nftige
Fusionsreaktoren und werden fu¨r den Bau von ITER oder dessen Nachfolger DEMO eingesetzt.
Materialien fu¨r einen Fusionsreaktor werden nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewa¨hlt.
So werden nicht nur physikalische und mechanische Eigenschaften, wie die Aktivierung durch
Neutronen oder die Mo¨glichkeiten von Ha¨rtung oder Rissbildung unter den z.T. extremen Be-
dingungen im Reaktor untersucht, sondern auch die Mo¨glichkeiten das Material herzustellen
bzw. zu beschaffen, es zu ersetzen und wieder zu verwenden. Zusa¨tzlich sollen auch die Kosten
mo¨glichst gering gehalten werden.
Wolframwird als Hitzeschild amDivertor eingesetzt. Dieser fu¨hrt die a¨ußere und innere Heiz-
leistung, Verunreinigungen sowie das Helium aus dem Plasma ab. Dazu lenkt ein spezielles Ma-
gnetfeld die a¨ußere Randschicht des Plasmas auf hitzebesta¨ndige und wassergeku¨hlte Prallplat-
ten am Boden des Vakuumgefa¨ßes. Diese Prallplatten bestehen aus Wolfram. Es gilt als gering
aktivierbares Material und hat im Gegensatz zu Kohlenstoff, welcher eine Alternative fu¨r den Hit-
zeschild darstellt, den Vorteil, dass sich kein Tritium im Divertor ablagert [Federici u. a. 2003].
Aufgrund seiner hohen Kernladungszahl Z sollte bei niedrigen Plasmatemperaturen auch die
Zersta¨ubungsausbeute im Divertor wesentlich geringer sein als bei Materialien mit geringerer
Kernladungszahl.
Yttrium wird nicht als reines Material verwendet, sondern als Zusatz den so genannten oxid-
dispersionsverfestigten (ODS-) Sta¨hlen zugefu¨gt. Sie sind die bevorzugten Kandidaten unter den
Strukturmaterialien, die geeignet sind, bei hohen Temperaturen in Umgebungen mit hohen Neu-
tronenflu¨ssen, wie sie in der ersten Wand und dem Blanket des geplanten DEMO Reaktors auf-
treten, eingesetzt zu werden. Die Besonderheit der ODS-Sta¨hle besteht im Einbinden von Y2O3-
Partikeln in die Matrix ferritischer/martensitischer Sta¨hle (wie u. a. EUROFER), die dort als Blo-
ckade fu¨r mobile Versetzungen das Hochtemperaturverhalten verbessern und die Strahlungsre-
sistenz durch Vermindern der Punktdefekte, welche durch strahlungsbedingte Versetzungen her-
vorgerufen werden, erho¨hen [Ukai und Fujiwara 2002], [Lindau u. a. 2002]. Die Sta¨hle, die in
den Entwu¨rfen fu¨r Fusionsreaktoren verwendet werden, insbesondere AISI316-IG, F28H und
EUROFER, sind in vorangegangenen Experimenten bereits eingehend auf ihr Aktivierungsver-
halten hin untersucht worden [Seidel u. a. 2002b] [Markovskij u. a. 2000] [Richter u. a. 2000].
Aus diesem Grund konnte hier auf das reine Material Yttrium zur Analyse des Aktivierungsver-
haltens zuru¨ckgegriffen werden.
CuCrZr findet Verwendung als Wa¨rmeleiter u. a. im Blanket [Kalinin u. a. 2000] und im Di-
vertor [Janeschitz u. a. 1998] von ITER. Dort werden die Module aus 20 mm dicken Matten des
12 1.4. ZIELSTELLUNG UND AUFBAU DER ARBEIT
Wa¨rmeleiters hergestellt, die mit einer 10 mm dicken Schutzschicht aus Beryllium u¨berzogen
sind. Diese Matten sind auf rostfreiem Stahl aufgebracht, in welchem sich die Wasserku¨hlung
befindet. Die Hauptfunktion der Wa¨rmeleiter besteht darin, die großen Wa¨rmestro¨me dem Ku¨hl-
wasser zuzufu¨hren und so die thermischen Spannungen, die im Strukturmaterial auftreten, zu
vermindern [Parker 1998]. Aufgrund seiner hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit wa¨re reines Kupfer die
beste Wahl. Da es jedoch anfa¨llig fu¨r Strahlenscha¨den und bei moderaten Temperaturen mecha-
nisch nicht sehr stabil ist, kann es nicht in hohe Neutronenflu¨sse eingebracht und auch nicht mit
mechanischen Lasten beladen werden. Aus diesem Grund verwendet man Kupferlegierungen
mit hoher thermischer Leitfa¨higkeit, Stabilita¨t und Resistenz gegen Strahlenscha¨den. CuCrZr hat
eine gute Kombination von thermischer Leitfa¨higkeit und Stabilita¨t im relevanten Temperatur-
bereich. Die Datenbasis fu¨r nicht bestrahltes Material ist relativ vollsta¨ndig und CuCrZr wurde
bereits erfolgreich in a¨hnlichen Anwendungen bei JET eingesetzt. Wenn CuCrZr in der korrekten
Weise wa¨rmebehandelt wird, zeigt sich unter anderem eine gute mikrostrukturelle Stabilita¨t und
Bruchfestigkeit.
Blei ist ein elementarer Bestandteil von Brutblanket- Konzepten fu¨r den DEMO, die als Test-
Blanket-Module an ITER erprobt werden sollen. Eines der derzeit diskutierten Brutblanket-De-
signs, HCLL (Helium Cooled Lithium Lead), verwendet geschmolzene Lithium-Blei Legierun-
gen (Pb-17Li) als Brutmaterial, Neutronenmultiplikator und Ku¨hlmittel [Boccaccini u. a. 2004].
Lithium-Blei Verbindungen haben gegenu¨ber anderen Brutkonzepten wie HCPB (Helium Coo-
led Pebble Bed), die mit Li4S iO4 als Brutmaterial arbeiten, den Vorteil, dass sie wiederverwendet
werden ko¨nnen. Etwa 50 Jahre nach Abschalten eines solchen Reaktors sollte es mo¨glich sein,
dieses Material in einem neuen Reaktor wieder zu verwenden. Damit wa¨re ein deutlicher Schritt
zur Reduzierung radioaktiver Abfa¨lle getan [Tobita u. a. 2004]. Die in Li4S iO4 induzierten Ak-
tivita¨ten an Li und Si wurden bereits in [Seidel u. a. 2001] untersucht, so dass fu¨r die aktuelle
Untersuchung reines Blei verwendet werden konnte.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im Anschluss an dieses einfu¨hrende Kapitel behandelt das
zweite Kapitel die experimentellen und theoretischen Grundlagen. Dies beinhaltet zuna¨chst ei-
ne Beschreibung der Neutronenerzeugung und U¨berwachung des Neutronenflusses wa¨hrend der
Bestrahlung. Darauf folgt eine Darstellung der von Fusionsneutronen ausgelo¨sten Kernreaktio-
nen und den Modellvorstellungen zu ihrer theoretischen Beschreibung. Es schließen sich die fu¨r
die Spektrometrie wichtigen Wechselwirkungen von γ-Strahlung mit Materie, die Eigenschaften
des verwendeten Halbleiterspektometers und die Auswertung der erhaltenen Spektren an.
Im dritten Kapitel soll die Analysemethode vorgestellt werden. Neben der Bestimmung der
experimentellen Aktivita¨t aus dem gemessenen Spektrum wird hier auch die Mo¨glichkeit der
Materialanalyse mittels Aktivierungstechnik beschrieben. Daran schliesst eine Darstellung der
Methode zur Beschreibung des Neutronenspektrums an. Des Weiteren wird das European Acti-
vation System (EASY-2003), das fu¨r die Berechnungen genutzt wird, erla¨utert.
Im Kapitel Experiment, Ergebnisse und Diskussion werden fu¨r die untersuchten Materialien
nacheinander die jeweiligen experimentellen Bedingungen beschrieben. Dies umfasst neben der
Beschreibung des Neutronenfeldes die Probendaten, die Bestrahlungs- und Abklingzeiten und
die Bedingungen der Spektrenaufnahme. Als Ergebnis des Experiments werden dann die C/E-
Werte der identifizierten Aktivita¨ten dargestellt. Die Diskussion bezieht je nach Material den
Vergleich zu den oben angesprochenen Bibliotheksdaten, differentiellen experimentellen Daten
und integralen Ergebnissen anderer Gruppen, die Zerfallsdaten oder die Analyse der Materialzu-
sammensetzung ein.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen fu¨r die Reaktorbedingungen
im fu¨nften Kapitel schließt diese Arbeit ab.
Kapitel 2
Grundlagen der Experimente
2.1 Neutronenquellen zur Materialaktivierung
DieMaterialuntersuchungen zu Neutronenaktivierungen in ku¨nftigen Fusionsreaktoren erfordern
Experimente an geeigneten Neutronenquellen, in deren Feld die Proben des zu untersuchenden
Materials eingebracht werden ko¨nnen.
Durch die Fokussierung der gesteuerten Kernfusion auf die T(d,n)4He Reaktion sind hier
insbesondere die 14-MeV-Neutronenquellen von Interesse. Allerdings werden die Neutronen im
Fusionsreaktormaterial auch abgebremst, so dass auch Neutronen mit geringerer Energie fu¨r die
Experimente von Interesse sind.
Zur Erzeugung monoenergetischer Neutronen werden an Beschleunigern prima¨r (p,n) und
(d,n) - Reaktionen genutzt. Wobei die (d,n) - Prozesse im Deuterium, Tritium, Lithium und Be-
ryllium schon bei kleinen Deuteronenenergien hohe Wirkungsquerschnitte haben. Das Prinzip
einer solchen Quelle zeigt Abbildung 2.1.
Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer DT-Quelle
Die DT-Reaktion hat den bei weitem gro¨ßten Wirkungsquerschnitt von ca. 5 b bei einer Deu-
teronenenergie von etwa 100 keV. Bei Neutronengeneratoren dieses Typs werden Deuteronen
mit Energien von 100 - 300 keV auf ein mit Tritium beladenes Metalltarget, z. B. Ti, geschossen.
Ist das Target dick genug, um die Deuteronen vollsta¨ndig abzustoppen, spricht man von einem
”dicken Target“, anderenfalls von einem ”du¨nnen Target“.
Die Neutronenausbeute ha¨ngt dabei von der Deuteronenenergie und damit der Reichweite der
Deuteronen im Material und dem Wirkungsquerschnitt der Neutronenenzeugung ab. Die Anzahl
der in der Reaktion entstehenden Neutronen je Raumwinkel- und Zeitintervall wird durch den
folgenden Zusammenhang bestimmt:
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dt : Zahl der je Zeiteinheit auf das Target auftreffenden
monoenergetischen Deuteronen der Energie Ed0;
NT (x(Ed)) : Zahl der Tritiumatome pro Volumeneinheit im Target
in Abha¨ngigkeit von der Eindringtiefe x(Ed) der Deu-
teronen in das Target. Ed ist die jeweils erreichte Deu-
teronenenergie;
dσLSn (Ed ,Θ)
dΩ : Differentieller Wirkungsquerschnitt der Neutronener-
zeugung im Laborsystem;
dEd
dx (Ed) : Energieverlust der Deuteronen in der Targetsubstanz.
Ein analoger Zusammenhang ergibt sich fu¨r die in der Reaktion ebenfalls erzeugten α-Teil-
chen. Die Wirkungsquerschnitte der Datenbibliotheken mu¨ssen von den tabellierten Werten im






· (Mn + Mα)2 · En(Θ)×
×
(
1 − sin2Θ · Mn·Md ·EdMα·Ed ·(Mn+Mα−Md)+Mα·Q·(Mα+Mn)
)−1/2
Mα · [Ed · (Mn + Mα − Md) + Q · (Mn + Mα)] (2.2)
Es sind Mi die Ruhemassen, Q der Q-Wert der Reaktion sowie En und Ed die Energien im
Laborsystem. Fu¨r kleine Deuteronenenergien (Ed ≤ 200 keV) ist der Wirkungsquerschnitt im
Schwerpunktsystem isotrop [Marion und Fowler 1960], d. h. es gilt:
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Der Energieverlust der Deuteronen im Target setzt sich aus dem Energieverlust im Tritium
und in der Tra¨gerschicht Titan nach dem Braggschen Gesetz zusammen [Fewell 1968]. Mit der







)Ti · ATi + aν(Ed) · ( dEdx·ρT )T · AT
(2.4)
wobei aν die Anzahl der Tritiumatome pro Titanatom, ρi die Dichten, Ai die relativen Atom-
massen und NA die Avogadrokonstante sind.
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2.1.1 U¨berwachung des Neutronenfeldes
Neutronenfluss
Um in einem DT-Neutronenfeld die differentielle Neutronenquellsta¨rke zu u¨berwachen, ko¨nnte
man an einer beliebigen Stelle unter dem Winkel Θ′ einen geeigneten Neutronendetektor, etwa
einen 3He-Za¨hler oder einen Wasserstoffza¨hler, um die Ru¨ckstoßprotonen zu messen, aufstellen.
Aus den erhaltenen Ergebnissen wird auf den Neutronenfluss am Probenort (unter dem Winkel
Θ) geschlossen, nachdem man unter Beru¨cksichtigung der Quellenanisotropie mittels Gleichung
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Da aber Neutronendetektoren nur eine begrenzte Ansprechwahrscheinlichkeit haben, ergibt
sich aus dieser Methode eine zusa¨tzliche Fehlerquelle. Das la¨sst sich vermeiden, wenn die gela-
denen α-Teilchen der Quellreaktion, registriert werden. Diese lassen sich in Halbleiterdetektoren




Durch Za¨hlen der α-Teilchen bei kleinem O¨ffnungswinkel ∆ΩΦ und unter Beru¨cksichtigung




Um den Neutronenfluss zu erhalten, muss auch hier ein Monitorfaktor fmon bestimmt werden,
um aus der unter dem Winkel Φ registrierten Zahl der α-Teilchen die differentielle Neutronen-
quellsta¨rke fu¨r beliebige Winkel Θ bei Verwendung eines dicken Targets ermitteln zu ko¨nnen.
Dies wird u. a. durch das Programm QUELL [Haussen u. a. 1970] realisiert. Sind der Monitor-









Wechselwirkungen, die die erzeugten Neutronen im Target, der Targethalterung, der Ku¨h-
lung und anderen Teilen der Quellumgebung haben, werden zusa¨tzlich durch 3-dimensionale
Monte-Carlo Berechnungen beru¨cksichtigt.
Neutronenfluenz
Die absolute Flussmessung am Ort der zu bestrahlenden Probe mittels der Methode der Messung
der assoziierten α-Teilchen kann insbesondere fu¨r Bestrahlungen nahe der Quelle bei großen
Raumwinkeln ungenau werden. Daher bringt man an den Probenort eine gleich große Folie und
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misst die von den Neutronen induzierte Aktivita¨t. Man erha¨lt den zeitintegrierten Neutronen-
fluss, die Fluenz F, bzw. den mittleren Neutronenfluss mit dem auch die Messproben aktiviert
wurden. Es ko¨nnen sehr du¨nne Folien verwendet werden, so dass eine Vera¨nderung des Flusses
durch Schwa¨chung in den Folien vernachla¨ssigt werden kann. Um die Methode anwenden zu
ko¨nnen, mu¨ssen einige Kriterien erfu¨llt werden: Die Halbwertszeiten der entstehenden Nuklide
sollten la¨nger als die Bestrahlungszeiten sein, aber kurz genug, um eine genu¨gend starke Aktivita¨t
zu erhalten. Die Reaktion sollte eine Reaktionsschwelle haben, die hoch genug ist, um langsa-
me Neutronen nicht zur Aktivierung beitragen zu lassen, aber geeignet den Anteil der 14-MeV
Neutronen gut bestimmen zu ko¨nnen. Der Wirkungsquerschnitt sollte im betrachteten Energie-
bereich mo¨glichst wenig schwanken, da eine gewisse Energiebreite immer vorhanden ist. Zudem
sollten leicht zu identifizierende γ-Energien in der Reaktion produziert werden. Die Folien, auch
Monitorfolien genannt, werden zu diesem Zweck am besten direkt vor und hinter der zu bestrah-
lenden Probe eingebracht und mit der Probe zusammen bestrahlt. Im DT-Neutronenfeld werden
vorzugsweise Niob-Folien zur U¨berwachung der hochenergetischen Neutronen verwendet, wo-
bei die Reaktion 93Nb(n,2n)92mNb betrachtet wird. Diese Reaktion hat im Bereich der 14-MeV
Neutronen einen nahezu konstanten Wirkungsquerschnitt von 464 mb bei einer Unsicherheit von
4.2 % (Abbildung 2.2). Bei Neutronenspektren, die nicht nur einen Peak im Bereich von 14
MeV, sondern auch einen nicht unerheblichen Anteil von Neutronen mit Energien unterhalb von
14 MeV haben, muss zur Bestimmung der Fluenz der effektive Wirkungsquerschnitt der Niob-
reaktion in diesem Spektrum anstelle der 464 mb des Plateaus verwendet werden. Der effektive
Wirkungsquerschnitt ergibt sich als gewichteter Mittelwert der Querschnitte in den Energiegrup-
pen des Neutronenspektrums, mit demAnteil der Neutronen in dieser Gruppe als Gewichte (siehe
Abschnitt 3.3.1).
Abbildung 2.2: Eingescha¨tzte Daten der Reaktion 93Nb(n,2n) 92mNb aus der Bibliothek IRDF-90
[Kocherov und McLaughlin 1995] und gemessenen Daten aus dem EXFOR-System [Int 2002]
Das entstehende Isotop 92mNb regt sich unter Aussendung eines γ-Quants mit 934,5 keV
(Ausbeute Y = 99,2 %) ab, welches sich gut mit einem Germaniumdetektor nachweisen la¨sst.
Aus der Za¨hlrate dieser Photonen im Detektor la¨sst sich mittels Gleichung (2.7) der mittlere
Fluss der Neutronen in der Niobfolie berechnen. Wenn diese dieselbe Gro¨ße hat wie die Probe
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und sowohl vor als auch hinter der Probe eine solche Folie angebracht war, la¨sst sich aus dem
Mittelwert der beiden Ergebnisse der Fluss in der Probe errechnen. Es handelt sich dabei um
den energieintegrierten Fluss, da die Monitorfolie genau wie die Probe mit Neutronen aus dem
gesammten 14 MeV-Spektrum aktiviert wurde.
Dieses Vorgehen hat gegenu¨ber der absoluten Flussmessung den Vorteil, dass alle in den
Proben gemessene Aktivita¨ten relativ zur Niobaktivita¨t gemessen werden. Damit lassen sich
systematische Fehler, wie sie beispielsweise in der Kalibrierung der Nachweiseffektivita¨t des
γ-Detektors auftreten ko¨nnen, teilweise eliminieren.
Φ =
I · λi · eλitc
(E) · Y · N j · σi j · (1 − e−λitirr) · (1 − e−λitm) (2.7)
I : registrierte Ereignisse ohne Untergrund;
tc : Beginn der Messung;
tm : Dauer der Messung;
tirr : Dauer der Bestrahlung;
λi : Zerfallskonstante 92mNb ;
(E) : Nachweiseffektivita¨t des Detektors;
Y : γ-Ausbeute;
σi j : Wirkungsquerschnitt der Reaktion 93Nb(n,2n)92mNb;
N j : Anzahl der 93Nb-Kerne in der Folie
Die Fluenz ergibt sich dann aus: F = Φ · tirr. Der thermische Untergrund wird beispielswei-
se durch Goldfolien u¨berwacht. Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion 197Au (n,γ)198Au ist fu¨r
thermische Neutronen sehr groß und nimmt dann rapide ab (siehe Abbildung 2.3).
Abbildung 2.3: Eingescha¨tzte Daten des Wirkungsquerschnitt der Reaktion 197Au(n,γ)198Au
aus der IRDF-90 Bibliothek [Kocherov und McLaughlin 1995] und gemessene Daten aus dem
EXFOR-System [Int 2002]
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Es handelt sich dabei um eine Standardreaktion fu¨r Aktivierungsanalysen mit sehr gut be-
kanntem Wirkungsquerschnitt mit Unsicherheiten von etwa 0,1% im Bereich thermischer Neu-
tronen bis etwa 2% bei einer Neutronenenergie von 14 MeV. Es entstehen γ-Quanten mit einer
Energie von 411,79 keV, die sich ebenfalls wieder gut mit dem Germaniumdetektor aufzeichnen
lassen.
In den Experimenten werden die Proben neben den Niob- und Goldfolien zur Bestimmung
der Fluenz zusa¨tzlich mit du¨nnen Mylar-Folien zu einem so genannten Sandwich zusammen-
gefasst. Die Mylar-Folien dienen als Stopper, um die Implantation aktivierter Kerne aus den in
Flussrichtung vor der Probe liegenden Testfolien in die Probe oder andere Folien zu verhindern.
Ohne derartige Folien wu¨rde man γ-Linien von 92mNb bei verwendeter Niob-Folie oder 198Au bei
einer Goldfolie im Probenspektrum sehen ko¨nnen und damit unter Umsta¨nden auf einen falschen
Anteil an Verunreinigungen in der Probe zuru¨ck schließen.
Damit die Folie einen ausreichenden Schutz gegen diese Kontamination darstellen kann,
muss ihre Dicke die Reichweite der Ionen in Mylar u¨bersteigen. Mit Hilfe des von Biersack
und Ziegler entwickelten Computerprogramms SRIM-2003 [Ziegler und Biersack 2003] la¨sst
sich die Reichweite der Ionen in verschiedenen Verbindungen, u.a. in Mylar, in Abha¨ngigkeit
von der Ionenenergie berechnen. Die Energie der Ionen wiederum kann mittels Energie- und
Impulserhaltungssatz beim Stoss eines Neutrons mit dem Ion berechnet werden,




wobei A die Massenzahl des Ions ist und die Energie der Neutronen mit En = 14 MeV ange-
nommen wird. Damit la¨sst sich die Reichweite von 92mNb und 198Au in Mylar gema¨ß Tabelle 2.1
abscha¨tzen und die Dicke von 0,013 mm einer zu verwendenden Folie als gut geeignet einstufen.
Ion Reichweite
92mNb (0,65 MeV) 0,00045 mm
198Au (0,35 MeV) 0,00014
Tabelle 2.1: Ionenreichweite in Mylar
Zeitverhalten
Um den Zeitverlauf der Bestrahlung aufzuzeichnen, wird wa¨hrend der Bestrahlung der Detektor
zur Neutronenflussu¨berwachung an einen Vielkanalza¨hler (MCS = multi channel scaler) ange-
schlossen, der in regelma¨ßigen Intervallen, z. B. alle 60 Sekunden, die Anzahl der registrierten
Ereignisse abspeichert. Dadurch erha¨lt man eine Darstellung der Intensita¨tsschwankungen des
Neutronenflusses mit einer Auflo¨sung, die den vorgegebenen Zeitintervallen entspricht. Fu¨r der-
artige Aufzeichnungen bietet sich zuna¨chst einmal der Halbleiterdetektor an, der die geladenen
Reaktionsprodukte (α-Teilchen) registriert. Der Zeitverlauf kann aber auch mit einem Detektor,
der den Neutronenfluss an einer beliebigen Stelle im Raum registriert, aufgezeichnet werden,
da bei dieser Messung lediglich das Verha¨ltnis der Za¨hlraten in den einzelnen Kana¨len zur Ge-
samtza¨hlrate von Interesse ist.
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2.2 Mechanismen von Aktivierungsreaktionen
Die in den Struktur- und anderen Materialien durch die Neutronen induzierte Radioaktivita¨t ist
ein schwerwiegendes Problem bei jeder Art von Kerntechnologie. In einem Feld von Fusions-
neutronen ist dies deutlich komplexer als im Feld von Spaltungsneutronen, denn die Aktivie-
rungsmo¨glichkeiten der Materialien sind aufgrund der ho¨heren Neutronenenergie gro¨ßer. In ei-
nem solchen Feld werden in den Reaktionen oftmals geladene Teilchen emittiert und es finden
Transmutationen statt, bei denen sich die Kernladungszahl a¨ndert und ein anderes chemisches
Element entsteht.
Die Energie der DT-Fusionsneutronen von 14MeV entspricht etwa zwei Neutronenbindungs-
energien. Es finden daher zwar in erster Linie die Reaktionen (n,n’), (n,p) und (n,α) statt, aber
auch solche mit zwei emittierten Teilchen wie (n,2n) oder leichten Kernen (n,nα), (n,d), (n,t), (n,
3He) sind mo¨glich. Jede dieser Reaktionen fu¨hrt zu einem anderen Nuklid. Die Abbildung 2.4
zeigt die Reaktionen und die A¨nderung in der Nukleonen- und Kernladungszahl.
Abbildung 2.4:Mo¨gliche Reaktionen an einem Targetnuklid und seine Tochterkerne
Es ko¨nnen damit bei einer Bestrahlung aus einem Targetnuklid viele verschiedene Tochter-
nuklide entstehen. Auf der anderen Seite kann bei bestrahlten Element- oder Isotopengemischen
auch aus verschiedenen Nukliden durch unterschiedliche Reaktionen das selbe Tochternuklid
entstehen.
In einem Feld von Fusionsneutronen treten auch einige thermische Neutronen auf, welche
mit hohemWirkungsquerschnitt (n,γ)-Reaktionen auslo¨sen ko¨nnen. Diese Reaktionen sind aller-
dings, insbesondere im Feld eines DT-Neutronengenerators, selten im Vergleich zu den anderen
Reaktionen.
Aufgrund der in den Reaktionen (n,p), (n,α), (n,nα), (n,d), (n,t), (n, 3He) freigesetzten gela-
denen Teilchen, kann es auch zu sekunda¨ren Reaktionen kommen, wie (p,n), in denen sich die
Kernladungszahl erho¨ht, was mit Neutronen nicht mo¨glich ist [von Mo¨llendorff 2002].
In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Mechanismen von Kernreaktionen vorgestellt
und die zu ihrer Beschreibung verwendeten Modellvorstellungen diskutiert werden. Letztere bil-
den die Grundlage fu¨r die in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Berechnungen von Wirkungsquer-
schnitten mit unterschiedlichen Computerprogrammen, welche dann Eingabedaten fu¨r Analyse-
programme wie EASY (siehe 3.3) darstellen.
Zuna¨chst einmal kann man die Prozesse, die auftreten ko¨nnen, wenn ein Projektil a auf einen
Targetkern A trifft, hinsichtlich der entstehenden Endprodukte unterscheiden.
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A + a −→

A + a elastische Streuung
A∗ + a′ unelastische Streuung
B1 + b1 eigentliche Kernreaktion
B2 + b2 eigentliche Kernreaktion
. . .
Zusa¨tzlich ko¨nnen noch komplexere Prozesse wie Spaltung, Fusion (Verschmelzen leichter
Kerne), Spallation (Aufplatzen des Targetkerns) oder das Aussenden mehrerer Ejektile (z.B. (n,
xn+yp)-Reaktionen) auftreten. Auf diese Reaktionen wird in dieser U¨bersicht nicht genauer ein-
gegangen, da sie in den Experimenten der vorliegenden Arbeit nicht auftreten.






mit dem Hamiltonoperator H = Ha + HA + Ta + VaA = Hb + HB + Tb + VbB. Hierzu mu¨ssten
sowohl die Kern- und Teilchenwellenfunktionen aus den Gleichungen HiΨi = EiΨi und die reak-
tionsbewirkendenWechselwirkungspotentiale Vi j bekannt sein. Dieses Vorgehen ist aufgrund der
Unkenntnis der Wellenfunktionen und Potentiale nicht exakt durchfu¨hrbar. Deshalb werden u¨ber
Modelle Na¨herungen und Vereinfachungen eingefu¨hrt. Zuna¨chst einmal wird das Problem auf
den zeitunabha¨ngigen Fall zuru¨ckgefu¨hrt, indem man das einlaufende Teilchen als ebene Welle
betrachtet. Die asymptotischen Lo¨sungen, bestehend aus der einlaufenden ebenen Welle und ei-
ner auslaufenden Kugelwelle in allen offenen Reaktionskana¨len, gestatten dann die Berechnung
des Wirkungsquerschnitts.
Die Kernmodelle betonen unterschiedlich stark den Einteilchencharakter (Fermigas-Modell,
Schalenmodell) oder den Vielteilchencharakter (Tro¨pchenmodell, Kollektivmodell) der Nukleo-
nenbewegung im Kern. Demnach sind auch die zugeho¨rigen Vorstellungen u¨ber Reaktionen an
diesen Kernen sehr unterschiedlich.
2.2.1 Elastische Streuung und das optische Modell
Ein mo¨glicher Ausgangspunkt zur Beschreibung von Kernreaktionen ist das von den Nukleonen
im Kern erzeugte mittlere Potential, eine Art ”Einzelteilchenpotential“. Wenn sich das Projek-
til dem Targetkern na¨hert, spu¨rt es dieses Potential und kann entweder elastisch gestreut oder
vom Kern absorbiert werden, wo es dann Wechselwirkungen mit den Nukleonen eingeht und die
Kernreaktionen auslo¨st. In diesem Fall vereinfacht sich die Schro¨dingergleichung (2.9), bzw. ihre
zeitunabha¨ngige Darstellung, zu einer Gleichung fu¨r die Einzelteilchenbewegung im komplexen
Potential. Diese Darstellung la¨sst sich nach [Mayer-Kuckuk 1992] in Analogie zur Fraunhofer-
schen Optik stellen: Die das einfallende Teilchen repra¨sentierende ebeneWelle erfa¨hrt beim Auf-
treffen auf das Kernpotential eine Brechung a¨hnlich der Brechung der Lichtwelle beim Eintritt in
ein neues Medium. Wenn dieses Potential nicht konstant ist, sondern den Verlauf eines Woods-
Saxon-Potentials hat, wie es in Abbildung 2.5 dargestellt ist, so ist der Streuvorgang vergleichbar
mit dem Auftreffen einer Lichtwelle auf eine Kugel mit radial vera¨nderlichem Brechungsindex.
Das Auftreten der Kernreaktionen entspricht in diesem Bild dem Absorbieren der Lichtwelle
durch eine getru¨bte Glaskugel. Wa¨hrend dies in der Optik durch die Einfu¨hrung eines komple-
xen Brechungsindexes beru¨cksichtigt wird, nutzt man in der Kernphysik das Hinzufu¨gen eines
Imagina¨rteils zum Potential, so dass sich dieses alsU(r) = V(r)+iW(r) schreiben la¨sst. Aufgrund
der Analogie zur Optik spricht man hierbei vom optischen Modell. Der Hauptanteil des Realteils
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stammt von der Wechselwirkung des Projektils und der Targetnukleonen und folgt im Wesentli-
chen der Massenverteilung im Kern. Dies wird im allgemeinen durch einen Formfaktor f(r) mit
der Form eines Woods-Saxon-Potentials gewa¨hlt, damit gilt fu¨r den Streuterm V(r) = −V0 · f(r).
Abbildung 2.5: Das Woods-Saxon Potential und seine Ableitung (aus [Feshbach 1992])
Trifft das Neutron auf den Kern, kann es an diesem zuna¨chst einmal elastisch gestreut wer-
den. Dabei wird die Wellenfunktion ψT fu¨r die Streuung am Kernpotential als U¨berlagerung
der einlaufenden ebenen Welle und der auslaufenden Kugelwelle beschrieben, womit auch In-
terferenzerscheinungen in der Winkelabha¨ngigkeit des elastischen Streuquerschnitts beschrieben
werden.










(2l + 1)(1 − ηl)Pl(cosΘ)
wobei l die Drehimpulsquantenzahl und k die Wellenzahl des Projektils und Pl(cosΘ) Le-
gendre-Funktionen sind. ηl ist die Streuphase, die fu¨r elastische Streuungen reell ist und kom-
plexe Werte annimmt, um Reaktionen mit einzuschliessen. Um den Anteil zu erfassen, mit
dem das Projektil in den Targetkern gelangt, betrachtet man die Wellenfunktion des Projektils
mit ihrem Radialteil u(r) im Potential des Targetkerns, welches im einfachsten Fall als Einzel-
teilchenpotential angesehen wird. Man erha¨lt mit Hilfe des komplexen Potentials realistische-
re Werte fu¨r die Einzelteilcheneigenschaften, doch prinzipielle Einsichten in den Streuprozess
bietet schon das Kastenmodell. In diesem einfachen Kastenpotential gibt es neben gebundenen
Zusta¨nden, fu¨r welche die Wellenfunktion außerhalb des Potentialtopfes verschwinden muss, an-
geregte Zusta¨nde, die sich nach einer gewissen Lebensdauer wieder abregen. Die Wellenfunktion
im Kerninneren wird durch eine relativ einfache Funktion, etwa eine Kosinusfunktion, beschrie-
ben. Eine wichtige Bedingung fu¨r die Besetzung dieser Zusta¨nde ist die Stetigkeit der Wellen-
funktion und ihrer Ableitung am Kernrand R: ui(R) = ua(R) und u′i(R) = u
′
a(R). Dabei steht i fu¨r
die Wellenfunktion im Inneren des Potentialtopfes und a fu¨r die Wellenfunktion im Aussenraum.
Nur fu¨r ganz bestimmeWellenzahlen k la¨ßt sich die Bedingung erfu¨llen, dass dieWellenfunk-
tion am Kernrand mit waagerechter Tangente anschließt. Fu¨r diese Energien ist die Amplitude
und damit die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Eindringen in den Kern am gro¨ßten und man beob-
achtet eine Resonanz. Diese Bedingung la¨sst sich zur sogenannten logarithmischen Ableitung fl
zusammenfassen:
















Diese Gro¨ße ist ein Maß dafu¨r, wie leicht die Wellenfunktion in das Potential eindringen
kann, denn z.B. bei fl = 0 hat die Wellenfunktion eine waagerechte Tangente und das Amplitu-
denverha¨ltnis von a¨ußerer und innerer Wellenfunktion ist eins.
Nach [Mayer-Kuckuk 1992] la¨sst sich der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Streuung nun fu¨r
den einfachen Fall langsamer Neutronen (s-Wellen und kein Coulomb-Potential beru¨cksichtigt)





∣∣∣∣∣ −2ikRf0 − ikR + e2ikR − 1




f0 − ikR und Apot = e
2ikR − 1
Dieser Gleichung ist zu entnehmen, dass sich die elastische Streuung aus zwei Anteilen zu-
sammensetzt. Die Resonanzstreuung Ares, auch compoundelastische Streuung genannt, entha¨lt
den Term f0, also die logarithmische Ableitung fu¨r l = 0, und ha¨ngt damit von den inneren
Kerneigenschaften ab und kann zu Resonanzen im Wirkungsquerschnitt fu¨hren. Die Potential-
streuung beschreibt dagegen die Streuung durch den Potentialsprung am Kernrand.
Dieses Modell zur Beschreibung von Resonanzen la¨sst sich auch auf den Reaktionsquer-
schnitt (das Absorbieren des Projektils aus dem Eingangskanal) anwenden. Es fu¨hrt auf die be-
kannte Breit-Wigner-Formel fu¨r die Resonanzen des totalen Wirkungsquerschnittes:




(E − Eres)2 + 14Γ2
(2.13)
σt,res : totaler Wirkungsquerschnitt fu¨r Resonanzprozesse;
σs,res : Wirkungsquerschnitt fu¨r Resonanzstreuung;
σr : Wirkungsquerschnitt fu¨r Resonanzreaktionen;
Γ : Totale Breite;
Γa : Partialbreite des Eingangskanals;
Unelastische Streuung eines Neutrons bedeutet auch Absorption des Neutrons aus dem elas-
tischen Kanal. Hier kommt der Imagina¨rteil des optischen Potentials zum Tragen. Das Neutron
kann dabei im Falle leichter Kerne zu Einzelteilchenanregungen fu¨hren und im Falle schwerer
Kerne diese zu Rotationen oder Vibrationen anregen, ohne in den Kern einzudringen. Es han-
delt sich bei letzterem um so genannte kollektive Anregungen oder die Anregung kollektiver
Zusta¨nde des Atomkerns, da nicht einzelne Nukleonen sondern der Kern als Ganzes angeregt
wird. Das auslaufende Nukleon hat dann eine um die Anregungsenergie des Kerns vermin-
derte Energie. Diese Vorga¨nge werden auch mit Hilfe des optischen Modells beschrieben. Bei
der Lo¨sung der Schro¨dingergleichung muss hier die Kopplung der Ausgangskana¨le, also der
mo¨glichen Energiezusta¨nde des Neutrons in Abha¨ngigkeit von den mo¨glichen kollektiven Kern-
zusta¨nden beru¨cksichtigt werden. Man spricht dabei von der Methode der gekoppelten Kana¨le
(CC). Wenn mehrere Endzusta¨nde stark an den Eingangskanal und untereinander koppeln oder
Endzusta¨nde betrachtet werden, die nur selten direkt aus dem Grundzustand angeregt werden,
kommt es auch zu mehrstufigen Prozessen, wie sie in Abbildung 2.6 skizziert sind.
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Abbildung 2.6: U¨berga¨nge zwischen dem Grundzustand und zwei angeregten Zusta¨nden in
DWBA-Na¨herung (Abschnitt 2.2.2) (a) und in der Na¨herung der gekoppelten Kana¨le oh-
ne (b) und mit (c) Beru¨cksichtigung der Ru¨ckkopplung in den elastischen Kanal. (aus
[Musiol u. a. 1988])
Zur Beru¨cksichtigung der Kopplung betrachtet man die Gesamtwellenfunktion Ψ(r, ξ) zum
Hamiltonoperator
H = HT (ξ) + T + U(r) + V(ξ, r) (2.14)
wobei HT die stationa¨ren Zusta¨nde des Targets liefert, die von der inneren Koordinate ξ
abha¨ngen. T ist der Operator der kinetischen Energie, U(r) erfasst das spha¨rische optische Po-
tential und V(ξ, r) vermittelt den U¨bergang vom Grundzustand in den angeregten Zustand. Die





In der Summe werden nur die Targetzusta¨nde beru¨cksichtigt, deren Anregung im Kopplungs-
schema untersucht werden sollen. Um die gesuchten Funktionen ϕIα(r) aus der Schro¨dingerglei-
chung zu ermitteln, geht man mit Gleichung (2.15) in (2.14), multipliziert von links mit Φ∗I′α′(ξ)
und integriert u¨ber ξ. Es ergibt sich ein endliches gekoppeltes Gleichungssystem fu¨r die Koeffi-
zienten ϕIα(r) der Entwicklung (2.15). Die Na¨herung bei dieser Methode liegt in der Begrenzung
der Summation in (2.15) und somit in der Auswahl der beru¨cksichtigten Kana¨le. In den Rech-
nungen werden die Kana¨le und das Kopplungsschema nach physikalischen U¨berlegungen fixiert,
worin Unsicherheiten und Schwierigkeiten der Methode liegen.
Die Kopplung der Kana¨le kommt durch die Beru¨cksichtigung einer Deformation des Kerns
zustande. Derartige Deformationen treten besonders ausgepra¨gt bei schweren Kernen auf. Sie
beeinflussen die Anzahl der mo¨glichen Ausgangskana¨le unter anderem u¨ber die Drehimpulser-
haltung, da aufgrund der Deformation mehr mo¨gliche Werte fu¨r den Drehimpuls I und seine
(2I+1) Projektionen zur Verfu¨gung stehen. In den Reaktionen sind fu¨r gegebene Einschussener-
gien nicht beliebig große Bahndrehimpulse mo¨glich. Die maximalen Bahndrehimpulse lassen
sich klassisch nach [Musiol u. a. 1988] wie folgt abscha¨tzen: Beim Eindringen des Neutrons in
die Wechselwirkungszone V , 0 ist der klassische Bahndrehimpuls L = pn · b = ~ · b/on mit
Stoßparameter b, Neutronenimpuls pn und der zugeho¨rigen de Broglie-Wellenla¨nge λn. Dieser
wird dem quantenmechanischen Bahndrehimpuls ~
√
l(l + 1) ≈ ~l gleichgesetzt.
~
on
· b = ~l (2.16)
Der maximale Drehimpuls wird bei b = R realisiert: l = R/on. In diesem Ansatz wird der
Kern in Ringzonen zerlegt, in denen Neutronen des entsprechenden Drehimpulses wechselwir-
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ken ko¨nnen. Ist der Kern deformiert, so ko¨nnen aufgrund des in einigen Bereichen vergro¨ßerten
Radius auch gro¨ßere Bahndrehimpulse zur Reaktion beitragen.
Neben dem Streuterm V0f(r) des reellen Potentials wird eine Komponente zum optischen
Potential hinzugefu¨gt, die die Spin-Bahn-Kopplung entha¨lt:
Vlsh(r)~l · ~s










Damit ergibt sich der Realteil des Potentials zu:
V(r) = −V0f(r) + Vlsh(r)~l · ~s (2.17)
Die Form des Imagina¨rteils, der fu¨r die Absorption verantwortlich ist, ist schwieriger festzu-
legen. Es hat sich allerdings als gu¨nstig erwiesen, fu¨r niedrige Energien einen Term zur Ober-
fla¨chenabsorption anzunehmen, dessen Radialanteil ∝ f′(r) ist. Bei hohen Energien tritt Volu-
menabsorption ∝ f(r) auf. Eine mo¨gliche Mischnung von Volumen- und Oberfla¨chenabsoption
wird durch den Mischungsparameter  beru¨cksichtigt. Eine Spin-Bahn-Abha¨ngigkeit wird zu-
meist auch hinzugefu¨gt, auch wenn es keine direkten experimentellen Hinweise auf seine Not-
wendigkeit gibt [Mayer-Kuckuk 1992].
W(r) = WVf(r) + 4aD(1 − )WDf′(r) −Wlsh(r)~l · ~r (2.18)
Abbildung 2.7: Bestandteile des beim Einfall von l=2 Protonen auf Cu wirksamen Potentials (aus
[Mayer-Kuckuk 1992])
Das Modell ha¨ngt damit von den Parametern V0,WV ,WD,Vls,Wls, r0, a, aD ab. Diese Parame-
ter mu¨ssen dann der Reaktion entsprechend angepasst werden.
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2.2.2 Direkte Reaktionen
Anstelle der Anregung kollektiver Zusta¨nde, die bereits eine einstufige direkte Reaktion darstel-
len, kann das Neutron auch ein einzelnes Nukleon des Kerns anregen. Dabei kann z. B. durch
einen Stoß ein Nukleon auf ein ho¨heres Niveau gehoben werden, wodurch ein Teilchen-Loch-
Paar entsteht. Das urspru¨ngliche Neutron verla¨sst den Kern mit verminderter Energie. Es kann
aber auch zu Austauschreaktionen kommen, in denen das urspru¨ngliche Neutron in einem (meist
angeregten) Zustand im Kern verbleibt und eines der Protonen oder Neutronen den Kerns verla¨sst
und ein Loch hinterla¨sst. Ein analoger Ablauf ist auch fu¨r α-Teilchen mo¨glich. Diese mu¨ssen da-
zu allerdings im Kern bereits gebildet worden sein, da es sehr unwahrscheinlich ist, vier Nukleo-
nen gleichzeitig anzuregen, die dann ein α-Teilchen bilden und den Kern verlassen. Ist das α-
Teilchen allerdings bereits im Kern gebildet worden, so befindet es sich aufgrund der freigewor-
denen Bindungsenergie auf einem angeregten Niveau meist oberhalb der Fermigrenze und kann
vom einlaufenden Neutron genug Energie erhalten, um mit einer messbaren Wahrscheinlichkeit
den Kern zu verlassen. In die Wahrscheinlichkeit der Emission des α-Teilchens geht somit die
Pra¨formationswahrscheinlichkeit (c. a. 10%) mit ein. Im Gegensatz zur Austauschreaktion mit
Neutronen haben die geladenen Teilchen noch den Coulombwall als Barriere zu u¨berwinden,
so dass eine Emission um so wahrscheinlicher wird, je ho¨her die Energie der Teilchen ist. Der
Coulombwall wird durch das Coulombpotential beru¨cksichtigt. Die beschriebenen einstufigen
Wechselwirkungen werden direkte Reaktionen genannt.
Im Falle dieser einstufigen Reaktionen la¨sst sich das U¨bergangselement < Ψ f |V |Ψi > fu¨r
den U¨bergang der Wellenfunktion des Projektils aus dem Eingangskanal i in den Ausgangskanal
f berechnen [Feshbach 1992]. Dabei wird der Wirkungsquerschnitt in zwei Faktoren aufgeteilt,
den kinematischen Teil σDWBA und den spektroskopischen Faktor S, den man aus Messungen
des absoluten Wirkungsquerschnittes experimentell bestimmen kann. σDWBA bestimmt im We-
sentlichen die Winkelverteilungen, die von den u¨bertragenen Drehimpulsen abha¨ngen. Bei der
Berechnung nutzt man ein Verfahren, welches als ”Bornsche Na¨herung mit gesto¨rten Wellen“
(DWBA = distorted wave born approximation) bekannt ist [Mayer-Kuckuk 1992]. Hier wird
das einlaufende Teilchen nicht durch eine ebene Welle beschrieben, sondern man verwendet in
Bornscher Na¨herung die Streulo¨sungen des optischen Potentials. Dies geschieht, indem man das
Potential U aus zwei Anteilen zusammengesetzt auffasst: U = V +W. Unter der Vorraussetzung,
dass das Streuproblem am Potential W exakt lo¨sbar ist, erha¨lt man eine Zwei-Potential-Formel
fu¨r die so genannten T-Matrix-Elemente, aus welchen sich die Streumatrix berechnen la¨sst:
T f i ≈ 〈Φ f |W | χ+i 〉 + 〈χ−f |V | χ+i 〉 (2.19)
Das zweite Glied erfasst die Streuung am Potential V in erster Ordnung, wenn die einfallende
ebene Welle am Potential W gesto¨rt wird, wobei diese Sto¨rung durch vollsta¨ndige Lo¨sung des
Streuproblems mit dem Sto¨rpotentialW in derWellenfunktion χ(+)i , χ
(−)
f exakt beru¨cksichtigt wird
[Musiol u. a. 1988].
Die direkten Reaktionen unterscheiden sich experimentell deutlich von den unten noch zu
besprechenden Compoundreaktionen:
• DieWinkelverteilungen sind bei direkten Reaktionen nicht symmetrisch und zeigen starke,
drehimpulsabha¨ngige Intensita¨ten unter kleinen Winkeln,
• das Energiespektrum entha¨lt einen großen Teil hochenergetischer Teilchen,
• die Anregungsfunktionen zeigen keine Resonanzen,
• die Reaktionszeit entspricht der Flugzeit des Nukleons durch den Kern.
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2.2.3 Vorgleichgewichtsprozesse
Nukleonen mu¨ssen den Kern nach einer Wechselwirkung nicht sofort verlassen. Sie ko¨nnen auch
durch Stoßprozesse ein weiteres Nukleon in einen angeregten Zustand versetzen, also ein wei-
teres Teilchen-Loch-Paar erzeugen und die Anregungsenergie auf immer mehr Freiheitsgrade
verteilen. Man spricht in diesen Fa¨llen von xp (particle)-yh (hole)- Zusta¨nden. Das Modell nennt
sich Excitonenmodell. Es beruht auf folgenden Grundannahmen [Griffin 1966]:
• Der Atomkern wird als System individueller Teilchen mit schwacher Zweiteilchenwech-
selwirkung angesehen.
• Alle sich in diesem System ausbildenden angeregten Zusta¨nde werden nach der so genann-
ten Excitonenzahl n - das ist die Zahl der in einem Zustand im Vergleich zumGrundzustand
angeregten Teilchen p und Lo¨cher h; n = x + y klassifiziert.
• Die Zusta¨nde einer Klasse werden als a-priori gleich angesehen, so dass ihr mittleres Ver-
halten und die Gro¨ßen der Konfigurationsra¨ume zu den bestimmenden Gro¨ßen werden.
Der Zeitablauf von U¨berga¨ngen wird stochastisch behandelt.
In diesem Bild la¨sst sich der Zeitablauf einer Kernreaktion gema¨ß Abbildung 2.8 beschrei-
ben:
Abbildung 2.8: Ablauf einer Kernreaktion im Excitonmodell (aus [Seidel 1975])
Mit Hilfe der aus der statistischen Physik bekannten Mastergleichungen (gekoppelte, linea-
re Differentialgleichungen) ko¨nnen die Wahrscheinlichkeiten der U¨berga¨nge eines ph-Zustandes
in einen anderen berechnet werden. Die anfa¨ngliche quasifreie Bewegung eines eingeschosse-
nen Nukleons im Kern entspricht einem 1p0h-Zustand, der nach der ersten Restwechselwir-
kung in einen 2p1h-Zustand u¨bergeht. Aus diesem erfolgt Emission oder der U¨bergang zum
3p2h-Zustand, u.s.w. Die so entstandene Kette reicht bis zum Compoundkern-Zustand. Aus je-
der Entwicklungsstufe kann es mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zur Teilchenemission vor
Erreichen des Gleichgewichts kommen. Dies ist die Vorgleichgewichts- oder Pra¨-Equilibrium-
Emission. Die Emissionswahrscheinlichkeit fu¨r geladene Teilchen nimmt dabei mit zunehmen-
der Zeit rapide ab, da es immer unwahrscheinlicher wird, dass bei einer Verteilung der Energie
auf viele Teilchen genug Energie auf ein Teilchen konzentriert wird, damit dieses mit messbarer
Wahrscheinlichkeit aus dem Kern entweichen kann.
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER EXPERIMENTE 27
In die Berechnung der Wirkungsquerschnitte fu¨r die Vorgleichgewichtsreaktionen geht als
Parameter zuna¨chst die Einzelteilchenniveaudichte g und das U¨bergangsmatrixelement < |M|2 >
von einem Zustand in einen anderen ein. Dieses Matrixelement la¨sst sich aus der spinunabha¨ngi-
gen Abscha¨tzung von Kalbach [Herman 2002a] aus |Mnonspin|2 = KA−1/3−1 berechnen, wobei
 = E/n die Energie je Exciton, A die Massenzahl und K eine Konstante ist. Die Niveaudichte-
funktionen werden auf der Basis eines Kernstrukturmodells, in der Regel dem Fermigas-Modell
oder dessen Erweiterung Backshifted Fermigas-Modell (BSFGM) gewonnen. Im einfachsten Fall
nimmt man an, dass die Einzelteilchenzusta¨nde in einem begrenzten Bereich oberhalb der Fermi-
energie a¨quidistant mit dem Abstand D0 sind. Nun la¨sst sich abza¨hlen, wie viele Mo¨glichkeiten
es gibt, die zur Verfu¨gung stehenden Nukleonen auf Zusta¨nde zu verteilen, so dass eine bestimm-











Des Weiteren geht in dieses Modell auch der Korrekturparameter ∆ ein. Dieser Parameter
beru¨cksichtigt zuna¨chst die regula¨ren Unterschiede der Zustandsdichten fu¨r Kerne mit gerader
Protonen- und Neutronenzahl (gg-Kerne), solche mit ungerader Protonen- oder Neutronenzahl
(ug- bzw. gu-Kerne) und solche mit ungerader Protonen- und Neutronenzahl (uu-Kerne).
U∗ = U −





Werden der Niveaudichteparameter a = g · pi2/6 (g = 1/D0 : mittlerer Niveauabstand) und
die Verschiebung der Anregungsenergie δe f f beru¨cksichtigt, spricht man vom Backshifted Fer-
migas Modell (BSFG) [Chadwick u. a. 1998]. ∆ beinhaltet neben δe f f noch Korrekturen durch
Schaleneffekte.
Neben dem Excitonenmodell gibt es noch eine Reihe weiterer Modelle fu¨r Vorgleichge-
wichtsprozesse. Im so genannten geometrieabha¨ngigen Hybridmodell (GDH = geometry depen-
dend hybrid model), einer Erweiterung des urspru¨nglichen Excitonenmodells, wird der Reakti-
onsverlauf getrennt nach Partialwellen, analog (2.16) beschrieben. Das Matrixelement < |M|2 >
la¨sst sich auch direkt aus dem Imagina¨rteil des optischen Potentials ermitteln. Die quantenme-
chanischen Behandlung der Vorgleichgewichtsprozesse erfolgt u¨ber die MSD (multistep-direct)
undMSC (multistep-compound) Theorie von Feshbach, Kerman und Koning, die prinzipiell die-
selben Ergebnisse liefert, wie das Excitonenmodell [Herman 2002a], allerdings lassen sich hier
auch die Winkelverteilungen berechnen, was das Excitonmodell nicht leistet. Es wird dabei an-
genommen, dass das einfallende Teilchen vom Targetkern eingefangen wird. Nachfolgend wird
die stufenweise ablaufende Reaktion von komplexer werdenden Konfigurationen aus Targetkern
und Projektil bestimmt. Die Emission findet wieder vor Erreichen des statistischen Gleichge-
wichts statt. Damit ist dieses Modell dem Excitonmodell sehr a¨hnlich. Der Hauptunterschied
besteht darin, dass hier die quantenmechanische Sto¨rungstheorie mit statistischen Postulaten ge-
koppelt wird. Wenn die Reaktion im ungebundenen System von Target und Projektil stattfindet,
wird von Multistep-Direkt-Reaktionen gesprochen. Wenn sich die Nukleonen im Kernpotenti-
altopf befinden, erfolgen Multistep-Compound-Reaktionen. Im Gegensatz zu MSC-Reaktionen
entstehen bei MSD-Reaktionen Winkelverteilungen mit einem deutlichen Vorwa¨rtspeak, wie er
von den direkten Reaktionen bekannt ist [Koning 1992]. Die Deformation des Kerns wird in
beiden Ansa¨tzen in praktischen Rechnungen in der Regel nicht beru¨cksichtigt, auch wenn es
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prinzipiell mo¨glich ist. Die Hybrid Monte Carlo Simulation (HMS) stellt eine vierte Varian-
te der Vorgleichgewichtsmodelle dar. Abgesehen von der Energieerhaltung gibt es in diesem
Modell keinerlei Beschra¨nkungen fu¨r die Anzahl der im Vorgleichgewicht emittierten Teilchen.
Durch die Beru¨cksichtigung der Impulserhaltung entstand daraus das doppelt differentielle Mo-
dell (DDHMS). Dieses hat sich als relativ zuverla¨ssig bei Energien bis zu 250 MeV erwiesen
[Herman 2002a].
2.2.4 Compoundkern-Reaktionen
Die im Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Prozesse stellten im Wirkungsquerschnitt Einzelteilchen-
resonanzen mit Γe von der Gro¨ßenordnung 1 MeV dar. Demgegenu¨ber stehen die experimen-
tellen Ergebnisse mit langsamen Neutronen, in denen sehr scharfe Resonanzen Γc (Breiten von
0,003 - 1 eV) gemessen wurden, die zu angeregten Zusta¨nden mit sehr großer Lebensdauer (bis
105 mal der der Vorgleichgewichtszusta¨nde entsprechend) geho¨ren. Nach vielen Sto¨ßen im Vor-
gleichgewicht hat sich die Energie auf viele Nukleonen verteilt, die nun Zusta¨nde nahe der Fer-
migrenze besetzen und die einem thermodynamischen Gleichgewicht entsprechende Compound-
kernzusta¨nde bilden. In der vorliegenden Arbeit interessieren nicht einzelne Zusta¨nde/Resonan-
zen, denn bereits bei einigen MeV Einschussenergie sind Dichte und Breite der angeregten
Zusta¨nde so groß, dass es zur gleichzeitigen Anregung sehr vieler Zusta¨nde kommt. Die Wel-
lenfunktion entha¨lt sehr viele Komponenten und die Reaktion wird durch die Mittelung u¨ber die
Zusta¨nde bestimmt. Mittelt man u¨ber einen Anregungsenergiebereich ∆E, der Γc < ∆E < Γe ist,
so erha¨lt man die Einteilchenresonanzen (gestrichelte Linie), wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist.
Abbildung 2.9: Schmale Einzelresonanzen auf den Einzelteilchenresonanzen (aus
[Mayer-Kuckuk 1992])
Die langen Lebensdauern der Compoundkernzusta¨nde lassen die Annahme zu, dass die Bil-
dung und der Zerfall der Zusta¨nde voneinander unabha¨ngig sind [Blatt und Weisskopf 1959].
Diese so genannte Bohrsche Hypothese la¨sst sich stochastisch u¨ber das Wegheben verschiede-
ner Interferenztherme erkla¨ren. Fu¨r den totalen Wirkungsquerschnitt einer Reaktion, die vom
Eingangskanal a in den Ausgangskanal b fu¨hrt, kann man demnach auch schreiben:
σab = σac ·Gb (2.21)
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σac : Wirkungsquerschnitt fu¨r die Bildung des Compoundkerns aus dem Ka-
nal a;
Gb : Zerfallswahrscheinlichkeit des Compoundkerns in den Kanal b
Die Wahrscheinlichkeit Gb la¨sst sich durch die Zerfallsbreiten darstellen: Gb = Γb/Γ mit
Γ =
∑
b′ Γb′ als Verha¨ltnis des betrachteten Kanals zu allen mo¨glichen Kana¨len. Mit Hilfe des
Reziprozita¨tssatzes [Mayer-Kuckuk 1992] la¨sst sich dies mit den Wellenzahlen kβ darstellen als:
Gb =
σbc · k2b∑
b′ σb′c · k2b′
(2.22)
Gleichung (2.22) in Gleichung (2.21) eingesetzt, ergibt:
σab = σac
σbc · k2b∑
b′ σb′c · k2b′
(2.23)
Daher muss man also lediglich die Wirkungsquerschnitte fu¨r die Bildung des Compound-
kerns kennen, um die Reaktionsquerschnitte berechnen zu ko¨nnen. Die letzte Gleichung la¨sst
sich auch mit Hilfe des Transmissionskoeffizienten T ausdru¨cken, der die Wahrscheinlichkeit
des U¨berwindens des Potentialsprungs am Kernrand beschreibt und u¨ber Gleichung 2.24 mit der
Streuphase aus Abschnitt 2.2.1 verknu¨pft ist.
Tl = 1 − |〈ηl〉|2 (2.24)
Dabei ist 〈ηl〉 der Energiemittelwert der Streuphase, die man erha¨lt, wenn man zur Berech-
nung der Transmissionskoeffizienten nur ein mittleres Kernpotential einsetzt und nicht die Rest-
wechselwirkungen zwischen den Nukleonen. Die Transmissionskoeffizienten beschreiben daher
nur die Bildungswahrscheinlichkeit fu¨r den Einzelteilchenzustand, die berechneten Wirkungs-
querschnitte enthalten somit den in Abbildung 2.9 gestrichelt gezeichneten Energiemittelwert
〈σ〉.
Es folgt:
σac −→ 〈σac〉 = ( pik2a







Nach [Musiol u. a. 1988] werden die Transmissionskoeffizienten mittels der Wellenfunktio-
nen berechnet, die sich durch Lo¨sen der Schro¨dingergleichung mit einem realistischen Potential
(pha¨nomenologisch-spha¨risches optisches Potential mit Spin-Bahn-Kopplung, siehe Abschnitt
2.2.1) im Rahmen des optischen Modells ergeben. Die Transmissionskoeffizienten ha¨ngen dabei
nur vom Kanalspin ~S aA = ~Ia + ~IA, dem Bahndrehimpuls la und der Energie Ea ab. In diesem
Verfahren, dem so genannten Hauser-Feshbach-Verfahren, gilt [Musiol u. a. 1988]:

















Hierbei stehen α, β, γ fu¨r weitere Quantenzahlen und IA fu¨r den Kernspin des Targetkerns.
Die Summation im Nenner la¨uft u¨ber alle offenen Reaktionskana¨le, also alle Teilchensorten, die
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angeregten Kernzusta¨nde aller Restkerne und die erlaubten Spinkombinationen. Hierzu ist eine
genaue Kenntnis der Niveauschemata der Restkerne notwendig. Die Zahl der offenen Ausgangs-
kana¨le wa¨chst mit steigender Restkernanregung U = E∗ − Eb − E(b)B exponentiell an, und es wird
unmo¨glich, alle Kana¨le einzeln zu betrachten. Deshalb wird dann der Wirkungsquerschnitt fu¨r
die Emission in das Energieintervall Eb . . .Eb + dEb angegeben.
σab(Ea, Eb) = σca(Ea) · ρb · ρ(U), (2.27)
wobei ρ(U) die Zustandsdichte des Restkerns bei Restkernanregung U ist und ρb die Zu-
standsdichte fu¨r Teilchen b im Endkanal ist. [Musiol u. a. 1988]
Das Energiespektrum der emittierten Teilchen wird ebenfalls mit statistischen Methoden be-
schrieben. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, ein Teilchen der Energie  im Kern zu
finden. Diese ha¨ngt stark von der Niveaudichte, also der Zahl der Niveaus je Energieintervall,
ab. Aufgrund der A¨hnlichkeit zum Austreten von Moleku¨len aus einer erhitzten Flu¨ssigkeit wird
dieses Spektrum auch Verdampfungsspektrum genannt. Die Winkelverteilung ist symmetrisch zu
90◦ im Schwerpunktsystem. Derartige energieabha¨ngige Wirkungsquerschnitte werden mit der
sogenannten Weißkopf-Ewing-Formel berechnet.
2.3 Gamma-Spektroskopie zur Bestimmung der Aktivita¨ten
γ-Quanten werden bei Abregung angeregter Zusta¨nde eines Kerns emittiert. Solche angereg-
ten Zusta¨nde entstehen bei Kernreaktionen oder beim radioaktiven Zerfall der Nuklide. Nach der
Umwandlung eines Kernes durch α- oder β±-Prozesse oder elektromagnetische U¨berga¨nge befin-
det sich der Tochterkern oftmals nicht im Grundzustand, sondern in einem angeregten Zustand.
Dieser regt sich im allgemeinen nach kurzer Zeit in den Grundzustand ab. Die Energiedifferenz
wird hierbei in Form von einem oder mehreren γ-Quanten frei. Die radioaktive Quelle wird in
den Datenbibliotheken nach dem Mutterkern benannt, auch wenn die Strahlung eigentlich von
den U¨berga¨ngen des Tochterkerns ausgeht. Als Beispiel sei hier das Zerfallsschema von 40K
angegeben:
Abbildung 2.10: Zerfall von 40K
Der Zerfall von 40K (T1/2 = 1, 27 × 109 Jahre) erfolgt u¨ber zwei verschiedene Prozesse: Zu
89,28% findet ein β− -Zerfall zu 40Ca unter Freisetzung von 1311,09 keV statt. Anderenfalls
erfolgt ein Elektron-Einfang-Prozess, der zur Bildung von 40Ar fu¨hrt. Hierbei wird zuna¨chst mit
einer Ausbeute von 10,67% der erste angeregte Zustand des 40Ar bevo¨lkert. Die Abregung erfolgt
u¨ber die Emission eines γ-Quants mit einer Energie von etwa 1460,82 keV, wobei der angeregte
Zustand eine Lebensdauer von 1,12 ps besitzt [von Hentig 1999].
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Aus der Za¨hlrate der fu¨r das Tochternuklid spezifischen γ-Quanten und deren Ausbeute bei
der Umwandlung des Mutterkerns kann die Aktivita¨t dieses Nuklids bestimmt werden.
2.3.1 Detektoren
Die Aufgabe des γ-Detektors ist es, Energie und Anzahl der einfallenden γ-Quanten zu bestim-
men. Die Spektrometrie der γ-Strahlung fußt auf der Wechselwirkung der Strahlung mit dem
Detektormaterial. γ-Quanten ko¨nnen mit Atomen in verschiedener Weise wechselwirken. Die
drei wesentlichen Prozesse sind dabei die photoelektrische Absorption (Photoeffekt), die Comp-
tonstreuung (Comptoneffekt) und bei genu¨gend hohen Energien die Paarbildung. Die Abbildung
2.11 zeigt die Energieabha¨ngigkeit der Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse in Form des Mas-
senabsorptionskoeffizienten der drei Reaktionen als Funktion der Energie in Blei.
Abbildung 2.11:Massenabsorptionskoeffizienten fu¨r Photo- (τ),Compton- (σ) und Paarbildungs-
effekt (κ), sowie der Gesamtmassenabsorptionskoeffizient (µ) normiert auf die Dichte von Blei
als Funktion der γ-Energie.
Durch diese Wechselwirkungen werden Elektronen freigesetzt, die das elektronische Signal
im Detektor bewirken. Das einfallende γ-Quant erzeugt durch einen der oben genannten Prozesse
zuna¨chst ein freies, hochenergetisches Elektron (oder auch mehrere, z. B. beim Comptoneffekt).
Diese schnellen Elektronen ko¨nnen sich beim Durchgang durch die Materie lawinenartig ver-
mehren und so eine elektromagnetische Kaskade auslo¨sen. Die Energie dieser Kaskade wird auf
den Kristall u¨bertragen, wobei ein großer Anteil fu¨r die Erzeugung von Elektronen-Ionen-Paaren
oder Elektronen-Loch-Paaren im Leitungs- bzw. Valenzband aufgewendet wird. Die freien La-
dungstra¨ger fließen infolge der angelegten Spannung auf die Elektroden des Detektors ab. U¨ber
die Kapazita¨t des Systems wird ein Spannungsanstieg erzeugt, dessen Ho¨he proportional zu der
Anzahl freier Ladungstra¨ger ist. Damit dieser Spannungsanstieg (Puls) verarbeitet werden kann,
muss er versta¨rkt werden (normalerweise mittels Vorversta¨rker und Hauptversta¨rker). Nach der
Versta¨rkung werden die Pulse in einer Registriereinheit elektronisch weiterverarbeitet, indem
sie durch Diskriminatoren in der Ho¨he selektiert bzw. von einem Vielkanalanalysator zu einem
Spektrum verarbeitet werden. Die Funktionsweise von Photonendetektoren umfasst also im We-
sentlichen drei Schritte [Debertin und Helmer 1988]:
32 2.3. GAMMA-SPEKTROSKOPIE ZUR BESTIMMUNG DER AKTIVITA¨TEN
• Die Umwandlung der Photonenergie in kinetische Energie von Elektronen und Positronen
durch Photoeffekt, Comptonstreuung und Paarbildung.
• Die Produktion von Elektron-Ion-Paaren, Elektron-Loch-Paaren oder angeregten Atom-
zusta¨nden durch diese Elektronen, je nach Art des Detektors.
• Die Sammlung und Messung der Ladungstra¨ger oder des emittierten Lichts aus der Abre-
gung der angeregten Zusta¨nde.
Im Folgenden soll hauptsa¨chlich auf die in der Arbeit verwendeten Halbleiterdetektoren ein-
gegangen werden und andere Arten, wie der NaI(Tl)- Detektor, lediglich zu Vergleichen her-
angezogen werden. Beim Einsatz von Halbleiterdetektoren sind die Betriebstemperatur und die
Reinheit des Kristalls von entscheidender Bedeutung. Da die zu u¨berwindende Energielu¨cke zwi-
schen Valenz- und Leitungsband nur etwa 1 eV betra¨gt, werden, bezogen auf die Energie, die das
γ-Quants im Detektor auf Elektronen u¨bertragen hat, sehr viele Ladungstra¨ger freigesetzt. Um
thermisch induzierte Reststro¨me in der Sperrrichtung zu reduzieren, ist es notwendig, bei tiefen
Temperaturen zu arbeiten, was in der Regel durch Ku¨hlung mit flu¨ssigem Stickstoff realisiert
wird. Zudem ist zu beachten, dass Verunreinigungen in Form von Fremdatomen zu unerwu¨nsch-
ten Reststro¨men fu¨hren. Durch die Zu¨chtung hochreiner Kristalle ist es mo¨glich, eine sich u¨ber
das gesamte Kristallvolumen erstreckende Verarmungszone zu realisieren. Somit steht fast der
gesamte Kristall als Detektor zur Verfu¨gung. Diese hochreinen Kristalle haben zudem den Vor-
teil, dass sie nur wa¨hrend der Nutzung geku¨hlt werden mu¨ssen.
Die Gammadetektoren lassen sich durch einige allgemeine Eigenschaften charakterisieren,
die im Folgenden kurz erla¨utert werden sollen. Eine aktivierte Probe emittiert, wie oben gezeigt
wurde, Gruppen von spezifischen monoenergetischen Photonen. Der Detektor nimmt ein solches
Linienspektrum als eine Kombination von Linien und kontinuierlichen Komponenten auf, wie
im Abschnitt 2.3.2 genauer erla¨utert wird. Wenn man einzelne Linien beobachtet, kann man sie
nutzen, um die Energien und Intensita¨ten der Photonen zu bestimmen, aber wenn die Linien im
Kontinuum untergehen, ist dies nicht mehr mo¨glich. Die Gu¨te des Detektors, auflo¨sbare Linien
(Peaks) zu registrieren, wird durch die Auflo¨sung (Linienbreite) und die Nachweiseffektivita¨t
charakterisiert [Debertin und Helmer 1988].
Auflo¨sung
Als Kenngro¨ße fu¨r die Auflo¨sung wird meist die Halbwertsbreite (FWHM = full width half ma-
ximum) des Vollenergiepeaks, der entsteht, wenn die gesamte Energie des Photons im Detektor
registriert wird, verwendet. Da diese Halbwertsbreite energieabha¨ngig ist, muss bei der Angabe
des Auflo¨sungsvermo¨gens R = ∆EE immer die Energie mit angegeben werden. Die Faktoren, die
das Auflo¨sungsvermo¨gen beeinflussen sind:
• Die Statistik der Ladungstra¨gererzeugung,
• die Eigenschaften des Detektors, insbesondere der Umfang der Ladungstra¨gersammlung,
• das elektronische Rauschen.
Der erste Faktor ist eine Eigenschaft des Detektormaterials. Die Auflo¨sung bei etwa 1 MeV
betra¨gt bei Szintillatoren typischerweise um 5%, wa¨hrend die Auflo¨sung von Halbleiterdetek-
toren mit ca. 0,2% deutlich besser ist. Das liegt daran, dass die Halbleiter zur Erzeugung eines
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Elektron-Loch-Paares im Mittel nur E = 1 eV beno¨tigen, wa¨hrend dieser Wert bei Gasdetek-
toren bei E = 30 eV liegt und Szintillatoren zur Erzeugung eines Photons sogar etwa E = 100
eV beno¨tigen. Dadurch stehen dem Halbleiter bei jedem Ereignis wesentlich mehr Ladungs-
tra¨ger N = Eγe zur Verfu¨gung, welche eine statistische Verteilung bilden. Der zweite Faktor ist
ein Charakteristikum des Detektors und ha¨ngt in erster Linie von den Ladungsverlusten und der
Detektorgeometrie ab, wa¨hrend der dritte Faktor hauptsa¨chlich von Kriechstro¨men im Detektor
abha¨ngt [Debertin und Helmer 1988].
Die Abbildung 2.12 zeigt die Unterschiede zwischen einem hochreinen Halbleiterdetektor
(HPGe) und Szintillationsdetektor NaI(Tl) am Beispiel von 60Co. Die beiden Linien bei 1,17
MeV und 1,33 MeV werden vom HPGe-Detektor deutlich besser aufgelo¨st.
Abbildung 2.12: Vergleich HPGe/NaI(Tl) (aus [Duggan 1984])
Nachweiseffektivita¨t
Die Nachweiseffektivita¨t  eines Detektors wird in verschiedener Art definiert [Leo 1994]:
tot =
(Anzahl der registrierten Photonen im Vollenergie-Peak)
(Anzahl der von der Probe ausgesendeten Photonen)
(2.28)
int =
(Anzahl der registrierten Photonen im Vollenergie-Peak)
(Anzahl der Photonen, die den Detektor trafen)
(2.29)
Damit ist tot = int · Raumwinkel
Wie oben versteht man unter der totalen Nachweiseffektivita¨t tot die Anzahl der Ereignisse
im Vollenergiepeak fu¨r jedes aus der Probe emittierte Photon, welche von der γ-Energie und der
Probe-Detektor-Geometrie abha¨ngt. Daher mu¨ssen fu¨r jede Detektorposition γ-Linien verschie-
dener Energien von Kalibrierungsquellen genau bekannter Aktivita¨t aufgenommen werden, um
die Kalibrierungsfunktion (Eγ) aufzunehmen.
Zur Kalibrierung werden Punktquellen auf der Zylinderachse des Detektors in einem festen
Abstand vom Detektor aufgestellt und ihre Spektren aufgenommen. Da fu¨r diese Standardpra¨pa-
rate die Aktivita¨t A(t), die γ-Energien und ihre γ-Ausbeuten Y(Eγ) bekannt sind, erha¨lt man
mit der Za¨hlrate N˙ dann die energieabha¨ngige Effektivita¨t  des Detektors nach Gleichung  =
N˙
Y(Eγ)·A(t) fu¨r diese Kalibrierungsgeometrie. Gema¨ß den Darstellungen in [von Mo¨llendorff 2002]
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und [Kis u. a. 1998] kann dann folgendes Verfahren zur Ermittlung angewandt werden, um die
Effektivita¨t als stetige Funktion der Energie darstellen zu ko¨nnen: Es werden Anpassungen fu¨r
die Funktionen
ln  = a0 + a1 · Eγ + a2 · E−1γ + a3 · E−2γ (2.30a)
ln  = a0 + a1 · Eγ + a2 · E−1γ + a3 · E−2γ + a4 · E−3γ (2.30b)
ln  = a0 + a1 · ln Eγ + a2 · ln E2γ + a3 · ln E3γ + a4 · ln E4γ + a5 · ln E5γ (2.30c)
 = a0 + a1 · Eγ + a2 · E2γ + a3 · E3γ + a4 · E4γ + a5 · E5γ (2.30d)
an die Messwerte gemacht und diejenige mit dem minimalen χ2 (kleinste quadratische Ab-
weichung) ausgewa¨hlt. In den meisten Fa¨llen ist dies die Gleichung (2.30b). Ein Beispiel eines
solchen Fit zeigt Abbildung A.2 auf Seite 114.
∆exp ist der experimentelle Fehler bei der Aufnahme der Messpunkte mit den Standardpro-
























· ln 2t (2.31)
Energiekalibrierung
In einem Spektrum, in welchem sich eine genu¨gend hohe Anzahl einzelner Peaks mit bekannter
Energie befinden, ist die Energiekalibrierung recht einfach, sofern sie nur zur Identifizierung
der Nuklide und nicht zur genauen Messung der Energien der γ-Quanten verwendet wird. In
diesen Fa¨llen ist es ausreichend, die Energie als lineare Funktion der Kanalnummer darzustellen
[Debertin und Helmer 1988].
Eγ(x) = a1 + a2x wobei x die Kanalnummer und Eγ die Energie ist (2.32)
Es ist mo¨glich, die Parameter a1 und a2 mittels zweier gut bekannter Peaks zu bestimmen.
Diese sollten nicht zu nah am Rand des messbaren Bereichs liegen, da dort die Detektoreigen-
schaften schlechter sind, sie sollten aber auch nicht zu nahe beieinander liegen. Dieses Verfahren
ist gut geeignet, wenn die Kalibrierungslinien und die auszuwertenden Linien im selben Spek-
trum liegen. Im Allgemeinen ist das nicht der Fall, sondern es wird einmal am Tag mit Stan-
dardquellen eine Kalibrierung vorgenommen, die man dann den ganzen Tag beibeha¨lt. Um hier
die Gu¨te der Kalibrierung zu testen, kann man die Linien anderer Standardquellen mit dieser
Kalibrierung ausmessen und die Abweichung zwischen dem theoretischen und dem gemessenen
Kanal bestimmen. Bei zu schlechter U¨bereinstimmung ist eine erneute Kalibrierung mit ande-
ren Linien vorzunehmen. Die Ungenauigkeit muss dabei deutlich kleiner sein, als der minimale
Abstand zweier zu identifizierender Peaks in einem Spektrum.
Totzeit und Pile-up Korrekturen
Das Spektrometer hat eine Totzeit. Dies ist die endliche Zeit zwischen dem γ-Einfall und dem
Registrieren des Ereignisses. Sie ha¨ngt im Allgemeinen von der Dauer des Pulssignals und dem
verwendeten Vielkanalanalysator ab. Totzeiten in der signalverarbeitenden Elektronik sowie das
zufa¨llige Summieren von Signalen fu¨hren zu Verlusten im Vollabsorptionspeak. Die Ho¨he die-
ser Verluste ha¨ngt von der Za¨hlrate ab, aber nicht vom Abstand zwischen Probe und Detektor
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oder dem Zerfallsschema. Fu¨r die Experimente ist es wichtig abzuscha¨tzen, ob dieser Effekt
vernachla¨ssigt werden kann oder nicht. Wenn nicht, muss die Za¨hlrate korrigiert werden. Dies
geschieht am einfachsten, indem man in der Auswertung anstelle der real vergangenen Zeit die
so genannte ”Lebenszeit”(lifetime) verwendet, die von der Analysesoftware oftmals direkt aus-
gegeben wird.




Fu¨r 10 000 Za¨hler in der Sekunde und einer Totzeit von τ = 5µs betra¨gt die Korrektur:
C = 11−nτ = 1.05
Koinzidentes Summieren
Koinzidentes Summieren geschieht dann, wenn ein Radionuklid bei seinem Zerfall zwei oder
mehr Photonen in einem Zeitabstand abgibt, der kleiner ist als die Auflo¨sungszeit (resolving ti-
me) des Detektors. Wenn dies der Fall ist, ko¨nnen beide Photonen gemeinsam registriert wer-
den und ergeben ein Ereignis im Summenpeak, der von beiden Ausgangsenergien differiert.
Dieser Effekt ha¨ngt von der Probe-Detektor-Geometrie ab. Wenn der Detektor nur einen klei-
nen Raumwinkelanteil u¨berdeckt, ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass beide Photonen in den
Detektor gelangen und dort nachgewiesen werden. Bei typischen Messungen, bei denen die
Probe mehrere Zentimeter vom Detektor entfernt ist, betra¨gt diese Korrektur weniger als 1%
[Debertin und Helmer 1988].
Elektronik
Ein High-Purity-Germaniumspektrometer besteht aus einer Spannungsquelle, dem eigentlichen
Halbleiterdetektor, einem Vorversta¨rker, Versta¨rker, einem Analog-Digital-Wandler und Spei-
cher.
Abbildung 2.13: Blockdiagramm der Spektrometerelektronik
Die Aufgabe des Vorversta¨rkers ist es, den Ladungstra¨gerpuls vom Detektor zu versta¨rken
und so zu formen, dass das Signal elektronisch weiterverarbeitet werden kann, ohne dass dabei
die Proportionalita¨t zur Photonenenergie verloren geht. Bei einem ladungsempfindlichen Gera¨t
wird dabei der Ladungspuls in einen Spannungsanstieg umgewandelt, der der Ladungsmenge
proportional ist. Durch eine Ru¨ckkopplung sinkt die Spannung wieder exponentiell. Die propor-
tionale Ladungsmenge ist also im Integral des Vorversta¨rkersignals zu finden.
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Der Hauptversta¨rker hat zwei Aufgaben zu erfu¨llen: Zum einen muss er das Vorversta¨rker-
signal weiter versta¨rken und zum anderen muss er das Signal fu¨r die Weiterverarbeitung opti-
mal gestalten. Er passt dazu das Signal an den vom ADC genutzten Bereich an. Die Ho¨he des
Spannungspulses nennt man auch kurz Impulsho¨he oder nur Pulsho¨he. Daher wird der Haupt-
versta¨rker auch Pulsprozessor genannt.
2.3.2 Aufbau des Pulsho¨henspektrums
Das gemessene Pulsho¨henspektrum einer Quelle ist im Allgemeinen, aufgrund der oben be-
schriebenen Wechselwirkungen von Photonen mit Materie, eine kontinuierliche Verteilung. Der
Vollenergie-Peak macht dabei nur einen Teil der Ereignisse aus, auch wenn nur er die eigentlich
wichtigen Informationen tra¨gt. Der Rest ist ein zwar unerwu¨nschter, aber leider unvermeidlicher
Untergrund. Das Aussehen eines typischen Spektrums soll im Folgenden beschrieben werden.
Abbildung 2.14: Pulsho¨henspektrum einer 88Y Quelle (aus [Debertin und Helmer 1988])
Vollenergiepeak:
Beim Photoeffekt wird ein Elektron aus einer Schale (meist der K-Schale) entfernt. Beim Auffu¨l-
len diese Schale entsteht ein Ro¨ntgenquant mit der Energie EB und der Bindungsenergie des
Elektrons. Das losgeschlagene Elektron hat die Energie Eγ − EB. Die Ro¨ntgenquanten ko¨nnen
Auger-Elektronen erzeugen, die ihrerseits wieder im Detektor nachgewiesen werden. Es entsteht
somit ein scharfer Vollabsorptionspeak bei E = Eγ . Dieser Peak tritt auf, wenn die drei folgenden
Bedingungen erfu¨llt sind:
• Zuna¨chst mu¨ssen die Ge-Ro¨ntgenstrahlen, die aus der Wiederbesetzung der Schalen aus
dem Photoeffekt stammen, im Kristall absorbiert werden.
• Die Photoelektronen mu¨ssen ihre gesamte Energie innerhalb des empfindlichen Volumens
des Detektors verlieren. Bremsstrahlungsverluste und entweichende Photoelektronen ge-
ben Pulse im Kontinuum von Null bis zur vollen Energie.
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• Schließlich mu¨ssen auch Versetzungseffekte und Verluste bei der Ladungssammlung ver-
nachla¨ssigt werden ko¨nnen. Wenn dies nicht der Fall ist, ergibt sich ein Schwanz in der
Verteilung hin zu niedrigen Energien [Debertin und Helmer 1988].
Photo-Entweich-Peak:
In seltenen Fa¨llen kann das Ro¨ntgenquant aus dem Detektor entweichen, ohne wechselgewirkt
zu haben. Es entsteht ein sehr kleiner Peak bei E = Eγ − EB.
Escape-peaks:
Ist Eγ > 1, 022MeV , so kann es ein Elektron-Positron-Paar bilden. Letztlich wird eine Energie
Ep = Eγ − 1, 022MeV im Detektor deponiert und es werden zwei 511 keV Vernichtungsquan-
ten erzeugt. Wenn beide 511 keV-γ´s mit dem Detektor wechselwirken, ergibt sich ein Ereignis
im Vollabsorptionspeak. Sollte ein Vernichtungsquant dem Detektor entweichen, ergibt sich ein
Single-escape-peak bei Ese = Eγ − 511keV . Wenn beide Vernichtungsquanten dem Detektor
entweichen, entwickelt sich ein Double-escape-peak bei Ede = Eγ − 1, 022MeV .
Comptonspektrum:
Entweicht beim Comptoneffekt das gestreute γ-Quant, so wird von dem Comptonelektron Ener-
gie ECS mit 0 < ECS < EC im Detektor deponiert. Die der maximalen Elektronenenergie EC
entsprechende Energie gibt den Rand der Compton-Kante an.[von Hentig 1999] Aufgrund der





verschmiert und die Ereignisse mit maximaler Energie liegen leicht unterhalb dieses theoreti-
schen Werts. Das gestreute Photon kann im Detektor wieder wechselwirken. Wenn es in einem
Photoeffekt wechselwirkt, so summieren sich Photo- und Comptoneffekt wieder zu einem Er-
eignis im Vollenabsorptionspeak. Sollte das Photon nur eine zweite Comptonstreuung erleiden,
ergibt sich ein Puls im Kontinuum darunter [Debertin und Helmer 1988].
Sekunda¨re Photonen:
Der Versta¨rker passt das Signal an den vom ADC genutzten Bereich an. Photonen aus der Quelle
ko¨nnen auch mit dem Material welches den Kristall umgibt wechselwirken. Die resultierenden
sekunda¨ren Photonen, also Ro¨ntgen-, comptongestreute oder Annihilationsstahlung, kann dann
den Kristall erreichen und so zum Pulsho¨henspektrum beitragen.
2.3.3 Auswertung des Pulsho¨henspektrums
Im Spektrum werden die registrierten Ereignisse unter dem Vollenergiepeak ausgewertet. Dies
geschieht unter Verwendung von Standardroutinen. In der vorliegenden Arbeit wurde das Ana-
lyseprogramm Win-TMCA verwendet. Dabei wurde der Peak, nachdem der auszuwertende Be-
reich durch eine obere und untere Energiegrenze definiert wurde, durch eine Gaussfunktion ange-
passt und das Integral der registrierten Ereignisse gebildet. Zusa¨tzlich wurde unter Beru¨cksichti-
gung der angrenzenden Kana¨le vom Analyseprogramm die Untergrundza¨hlrate angegeben, so
dass diese abgezogen werden konnte. Um den Nulleffekt zu korrigieren, wurde zu jedem Spek-
trum auch eine Nullmessung mit gleicher Messzeit durchgefu¨hrt und vom auszuwertenden Spek-
trum subtrahiert. Der relative Fehler fu¨r die ausgewerteten Ereignisse im Vollenergiepeak ergibt
sich nach Formel (2.34):





Ntotal + NUntergrund + NNull
Ntotal − NUntergrund − NNull (2.34)
4N
N : relativer Fehler der ausgewerteten Ereignisse;
Ntotal : Gesamtanzahl der Ereignisse unter dem Vollenergiespeak;
NUntergrund : Ereignisse im Untergrund;
NNull : Ereignisse in der Nullmessung.
Kapitel 3
Analysemethode
3.1 Bestimmung von Aktivita¨ten aus dem Gammaspektrum
Die Aktivita¨t eines Nuklids zum Ende der Bestrahlung la¨sst sich mittels Gleichung (3.1) berech-
nen:
A(tirr) = N j · σi j · Φ · (1 − e−λitirr) (3.1)
wobei N j die Anzahl der Targetkerne, σi j der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Erzeugung des
Nuklids i aus dem Nuklid j, λi dessen Zerfallskonstante, tirr die Bestrahlungsdauer und der Φ der
wa¨hrend tirr konstante Neutronenfluss ist. Nach der Bestrahlung nimmt die Aktivita¨t mit e−λit ab.
Somit betra¨gt zu Beginn der Gammaspektrenmessung zum Zeitpunkt tc die Aktivita¨t:
A(tc) = A(tirr)e−λitc = N j · σi j · Φ · (1 − e−λitirr) · e−λitc (3.2)
Wird nun u¨ber einen Zeitraum von tm das γ-Spektrum aufgenommen, la¨sst sich die Anzahl
der im Vollabsorptionspeak registrierten Ereignisse I wie folgt darstellen:
I = K1 · K2 ·  · Yγ
∫ tc+tm
tc




= −K1 · K2 ·  · Yγ · A(tc)
λi
· (e−λitm − 1) (3.3)
 ist dabei die bereits in Abschnitt 2.3.1 eingefu¨hrte Nachweiseffektivita¨t und Yγ die γ-
Ausbeute. Umgekehrt la¨sst sich aus der Za¨hlrate dann die Aktivita¨t zum Beginn der Messung
A(tc) errechnen.
A(tc) = − I · λiK1 · K2 ·  · Yγ · (e−λitm − 1) (3.4)
In der Gleichung stehen die Parameter K1 und K2 fu¨r Korrekturfaktoren. Zum einen muss bei
einer Kalibrierung nach Abschnitt 2.3.1 die gegenu¨ber den Kalibrierquellen vera¨nderte Geome-
trie bei der Aktivita¨tsmessung beru¨cksichtigt werden, da es sich im Allgemeinen um ausgedehnte
Proben und nicht um Punktquellen handelt und auch der Abstand der Proben vom Detektor nicht
mit dem der Kalibrierquellen u¨bereinstimmen muss (K1). Derartige Korrekturen werden u¨ber
Verha¨ltnisbildung zweier 3-dimensionaler Monte Carlo Berechnungen [Briesmeister 2000] be-
stimmt. Der Faktor K2 beru¨cksichtigt die Schwa¨chung der γ-Strahlung im Probenmaterial. Wie
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man der Abbildung 2.11 entnehmen kann, ist die Korrektur umso gro¨ßer, je niedriger die Ener-
gie des Photons ist. Einen starken Einfluss hat dabei die Kernladungszahl Z des Materials. Auch
diese Korrekturen werden mittels Monte Carlo errechnet.
3.2 Materialanalyse mittels Aktivierungstechnik
Neben der experimentellen Bestimmung der Reaktionsquerschnitte fu¨r neutroneninduzierte Kern-
reaktionen an Proben mit genau ermittelter Materialzusammensetzung, la¨sst sich mit dieser Me-
thode in der Umkehrung (bei gut bekannten Reaktionsquerschnitten) der Materialgehalt be-
stimmter Nuklide bestimmen. Aus den Gleichungen (3.2) - (3.4), la¨sst sich die Bestimmungs-
gleichung fu¨r die Anzahl der Targetkerne eines Nuklids ableiten, dessen γ-Linien im Spektrum
auftreten:
N j =
I · λi · eλitc
K1 · K2 ·  · Yγ · Φ · σi j · (1 − e−λitirr) · (1 − e−λitm) (3.5)
Aus der Anzahl der Kerne wird der Gewichtsanteil des Elements in der Probe, unter Beru¨ck-





N j · Ar · mu
mProbe · P (3.6)
wt −% : Gewichtsanteil;
Ar : relative Atommasse des Nuklids;
mu : atomare Masseneinheit;
P : relativer Isotopenanteil des Nuklids am natu¨rlichen Gemisch.
mProbe : Probenmasse
Mit diesem Verfahren la¨sst sich zudem eine obere Grenze fu¨r Materialien ermitteln, fu¨r die
keine der zugeho¨rigen γ-Linien im Spektrum gefunden werden kann. Hierzu wird bei der Energie
der betreffenden γ-Linie im Spektrum ein Bereich, der dem Auflo¨sungsvermo¨gen des Detektors
entspricht, ausgewa¨hlt. Aus der Ereigniszahl in den entsprechenden Kana¨len ermittelt man den
Mittelwert und die Standardabweichung. Das Produkt aus Standardabweichung und Anzahl der
Kana¨le ergibt Ereigniszahlen, wie sie maximal aus der Aktivita¨t des betreffenden Nuklids stam-
men ko¨nnen, ohne einen Peak im Spektrum zu erzeugen. Auf der Grundlage der so ermittelten
Anzahl von Ereignisse la¨sst sich eine obere Abscha¨tzung fu¨r den Gewichtsanteil des betreffenden
Elements nach Gleichung (3.5) und (3.6) bestimmen.
3.3 Das European Activation System (EASY)
Das European Activation System (EASY) besteht aus einer Reihe von Computercodes, Daten
und Dokumentationen. Es wurde entwickelt, um das Transmutationsverhalten vonMaterialien zu
untersuchen, welche mit Neutronen bestrahlt wurden. Mit diesem System sollen fu¨r Fusionsre-
aktoren, als intensive Quelle hochenergetischer (14 MeV) Neutronen, Untersuchungen gemacht
werden, bei denen das umgebende Material stark aktiviert wird. EASY kann aber auch fu¨r viele
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andere Neutronenspektren eingesetzt werden, da das verwendete Neutronenspektrum vom Nut-
zer frei eingegeben werden kann, wenn die zugeho¨rigen Daten in den Bibliotheken vorhanden
sind.
EASY besteht auf der Anwenderseite aus zwei Teilen: dem Inventarcode FISPACT und der
Kerndatenbibliothek EAF (European Activation File), die neben den Wirkungsquerschnittsda-
ten auch Zerfallsdaten und Daten zum biologischen Effekt der Strahlung entha¨lt. Dieses System
ist als Referenz fu¨r Rechnungen zum Aktivierungsverhalten bei ITER ausgewa¨hlt worden. EA-
SY wird daher durch einen Validierungsprozess, in dem Aktivierungsreaktionen an ausgewa¨hl-
ten Materialien mit EASY berechnet und im Experiment getestet werden, fortlaufend verbessert
[Forrest u. a. 2003].
3.3.1 Der Inventarcode FISPACT
Der Inventarcode FISPACT nutzt externe Bibliotheken mit Kerndaten aller wichtigen Nuklide,
um die Anzahl der gebildeten Kerne der verschieden Nuklide zu einem bestimmten Zeitpunkt
nach oder wa¨hrend der Bestrahlung zu errechnen. Fu¨r die Entstehung der Nuklide werden da-
bei alle mo¨glichen Wege beru¨cksichtigt. Entweder sie entstehen direkt aus einer Reaktion an
einem Targetkern, oder durch mehrstufige Reaktionen oder auch durch den radioaktiven Zerfall
von neu gebildeten Kernen. Alle diese Wege, zu denen auch die Reaktionen geho¨ren, die von in
vorangegangen Reaktionen entstandenen geladenen Teilchen ausgelo¨st werden (SCRP = sequen-
tial charged particle reactions), werden im FISPACT Code beru¨cksichtigt. Im Einzelnen sind das:
Mehrstufenprozesse, Spaltung von Aktiniden, die Transmutation radioaktiver Nuklide im Grund-
zustand und auch an isomeren Zusta¨nden mit Halbwertszeiten von mehr als einem halben Tag
sowie die oben angesprochenen SCPR. Der Code nutzt zur Lo¨sung des gekoppelten Systems von
Aktivierungsgleichungen effektive Wirkungsquerschnitte, die durch Faltung der Wirkungsquer-
schnittsdaten mit einem gegebenen Neutronenspektrum gewonnen werden. Insgesamt beno¨tigt
FISPACT fu¨r eine Berechnung folgende Angaben:
• Masse und Elementzusammensetzung des bestrahlten Materials (siehe Anhang D)
• Beschreibung des Neutronenspektrums in 69, 100, 172, 175 oder 315 Energiegruppen. Fu¨r
Spektren in Fusionsreaktoren werden meist die 175 Gruppen der VITAMIN-J Struktur
verwendet (Abschnitt 3.4.1)
• Kerndaten (Abschnitt 3.3.2)
• Beschreibung der Bestrahlung durch Angabe des energieintegrierten Neutronenflusses und
seines Zeitverhaltens (siehe Abschnitte 2.1.1 und 3.4.2)
• Angabe des Berechnungsmodus, d. h. ob Reaktionspfade, Unsicherheiten, Abbildungen,
die Spaltung von Aktiniden oder SCPR beru¨cksichtigt werden sollen (siehe Anhang D)
Zusa¨tzlich zur Anzahl der Atome einer Art berechnet FISPACT die Masse, die Aktivita¨t, die
Zerfallsenergien (unterteilt in α, β, γ - Anteil), die γ - Dosisleistung als Kontaktdosis einer unend-
lich ausgedehnten Fla¨che oder in einem festen Abstand zu einer Punktquelle und die mo¨glichen
Inkorporationsdosen [Forrest 2002a]. Beispiele fu¨r Eingabe- und Ausgabe-Dateien sind im An-
hang D zu finden.
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Aktivita¨tsbestimmung
Die zentrale Aufgabe von FISPACT ist die Lo¨sung einer Gruppe gekoppelter Differentialglei-
chungen, die als Lo¨sung die Anzahl der entstanden Nuklide nach der Neutronenbestrahlung be-
schreiben. Diese Gruppe von Differentialgleichungen ist als Formel (3.7) zusammengefasst. Der
letzte Summand wird beno¨tigt, wenn Aktinide im Ausgangmaterial enthalten sind.
dNi
dt
= −Ni(λi + σi · Φ) +
∑
i, j





Nk · σ fk · Φ · Yik (3.7)
Ni : Anzahl der Nuklide i zur Zeit t
λi : Zerfallskonstante des Nuklids i /s-1
σi : totaler Wirkungsquerschnitt fu¨r Transmutationsreaktionen an i /cm2
λi j : Zerfallskonstante des Nuklids j welches i produziert /s-1
σi j : Wirkungsquerschnitt fu¨r Reaktionen an j, die i produzieren /cm2
σ
f
k : Spaltquerschnitt fu¨r Reaktionen an Aktiniden k /cm
2
Φ : Neutronenfluss /(cm-2 s-1)
S i : Quelle der durch Spaltung entstehenden Nuklide i
Yik : Ausbeute an Nukliden i aus der Spaltung von Nuklid k
Zur effektiven Lo¨sung der Gleichungen (3.7) nutzt FISPACT fu¨r langlebige Nuklide die Me-
thode von Sidell [Forrest 2002b].








Λi = (λi + σi · Φ) (3.8)
Durch einen geeigneten Rekursionsalgorithmus, der nach einigen Iterationen die Anzahl der
Nuklide mit kurzen Halbwertszeiten im Gleichgewichtszustand betrachtet, ließ sich hiermit ein
schneller und zuverla¨ssiger Code erstellen.
Kurzlebige Nuklide im Gleichgewicht werden gema¨ß Gleichung (3.9) behandelt. Die Festle-
gung, wann ein Nuklid kurzlebig ist, trifft der Nutzer [Forrest 2002b].
Nequili =
∑
j Ni(t)(λi j + σi j · Φ) + S i
λi + σi · Φ (3.9)
Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte
FISPACT beno¨tigt die Daten der Wirkungsquerschnitte in einem von fu¨nf verbreiteten Syste-
men fu¨r die Gruppenstruktur, also die Einteilung des Energiespektrums in n Intervalle: WIMS
(69 Gruppen), GAM-II (100 Gruppen), XMAS (172 Gruppen), TRIPOLI (315 Gruppen) und
Vitamin J (175 Gruppen), welches fu¨r die Fusionsneutronik verwendet wird. Die Faltung dieser
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Wirkungsquerschnitte mit dem Neutronenspektrum, ebenfalls in der entsprechenden Gruppen-




g σg · Φg∑
gΦg
(3.10)
FISPACT beno¨tigt diesen einenWert vom U¨bergang von Target- zu Tochternuklid, auch wenn
die Bibliothek oft mehr als einen Wirkungsquerschnitt entha¨lt, wie z. B. A(n,n’p)B und zugleich
A(n,d)B. Bei der Bildung eines gemeinsamen Wirkungsquerschnittes gehen dann die Informa-
tionen u¨ber die Gasproduktion (also 1H = p und 2H = d) verloren. In FISPACT wird dies durch
die zusa¨tzliche Beru¨cksichtigung der Wirkungsquerschnitte fu¨r A(n,X)p und A(n,X)d umgan-
gen. Die effektivenWirkungsquerschnitte, mit denen dann Aktivierungsrechnungen durchgefu¨hrt
werden, werden in der COLLAPX-Datei gespeichert, die das Targetnuklid, das Tochternuklid
und den Wirkungsquerschnitt entha¨lt. Tabelle 3.1 zeigt hier einen Ausschnitt:
ID Targetkern ID Tochterkern Wirkungsquerschnitt (b)
20 8 2,52861 · 10-2
20 21 1,06530 · 10-2
20 16 8,04049 · 10-3
Tabelle 3.1: Auszug aus der Collapx-Datei
Bestimmung der Dosisleistung
Neben der Aktivita¨t ist die γ-Dosisleistung eine weitere Gro¨ße, die mit FISPACT berechnet wer-
den kann. Dies geschieht in zwei Varianten, als Kontaktdosis einer unendlichen Halbebene und
als Dosis in einer vorgegebenen Entfernung von einer Punktquelle.
Zur Berechnung derKontaktdosis nutzt FISPACT die Formel (3.11) von Jaeger [Forrest 2002b].






· S ν(Ei) (3.11)
S ν = Eγ · Yγ · A(t)
D : Oberfla¨chendosisleistung /(Sv h-1)
Ei : Mittlere Energie der i-ten Energiegruppe
µa : Massenabsorptionskoeffizient von Luft /(cm2 g-1)
µm : Massenabsorptionskoeffizient des Materials /(cm2 g-1)
B : Aufbaufaktor = 2
S ν : spezifische γ - Emissionsrate /(MeV kg-1 s-1)
Eγ : Energie des γ-Quants /MeV
Yγ : Anzahl der γ-Quanten je Zerfall
A(t) : spezifische Aktivita¨t des Materials zur Zeit t /(Bq kg-1)
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Die Massenabsorptionskoeffizienten wurden dafu¨r mit dem Programm XGAM vom National
Institute of Standards and Technologie erstellt. Bei Legierungen und Mischungen werden die
Koeffizienten gema¨ß ihren Gewichtsanteilen addiert: µm =
∑




Fu¨r die Dosisleistung in einem bestimmten Abstand von einer Punktquelle in Luft verwendet
FISPACT die Formel (3.12)






· eµ(Ei)r · S ν(Ei)
1000
(3.12)
r : Abstand von der Quelle /m
µ(E) : linearer Energieschwa¨chungskoeffizient von Luft /m-1
Die u¨brigen Angaben entsprechen denen in Gleichung (3.11)
Pfadanalyse
FISPACT erlaubt es, den Prozentsatz eines Nuklids zu berechnen, der auf einem bestimmten
Pfad entstanden ist. Unter einem Pfad versteht FISPACT eine Kette von Nukliden, die alle in
einer linearen Verbindung in Form von Reaktionen und Zerfa¨llen stehen. Es gibt dabei keine
Mo¨glichkeit zwischendrin in die Kette einzusteigen, abgehende Zweige werden in der Weiter-
verarbeitung ignoriert.
Ein Beispiel ist die Produktion von 59Ni aus 59Co:
59Co (n,γ) 60mCo (IT) 60Co (β−) 60Ni (n,2n) 59Ni
Neben diesen linearen Wegen ist auch die Berechnung so genannter Schleifen mo¨glich, wie
z. B. :
59Co (n,γ) 60mCo (IT) 60Co (β−) 60Ni (n,2n) 59Ni (n,γ) 60Ni (n,2n) 59Ni
Oder der U¨bergang zu isomeren Zusta¨nden, die sich dann durch elektromagnetische U¨ber-
ga¨nge (IT) wieder abregen, z. B. :
X (n,n’) X* (IT) X
Die Pfadanalyse bietet neben der grundsa¨tzlichen Information u¨ber die Wege zur Bildung
des Nuklids auch eine Grundlage zur Abscha¨tzung der Unsicherheiten der berechneten Werte.
Diese Unsicherheiten nutzt die Fehlerdatei von EAF, auf deren Grundlage die Unsicherheit fu¨r
die Produktion eines Nuklids aus dem Fehleranteil jedes beitragenden Pfades berechnet wird.
Innerhalb des Pfades werden die Fehler quadratisch addiert. Die Unsicherheit einer berechneten
Gro¨ße ergibt sich aus der Zusammenfassung der Unsicherheiten der dafu¨r dominanten Nuklide.
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3.3.2 Die Datenbibliothek EAF
EAF ist das European Activation File. Es entstand als ein Projekt des europa¨ischen Fusions-
technologieprogramms, um eine hinreichend vollsta¨ndige und verla¨ssliche Datenbibliothek fu¨r
Aktivierungen infolge von Neutronenbestrahlung zu erhalten. Mittlerweile ist dies ein weltweites
Projekt, an dem viele Labors beteiligt sind.
In seiner aktuellen Version EAF-2003 beinhaltet EAF die Wirkungsquerschnittsdaten von
mehr als 20000 Kernreaktionen, sowie Zerfallsdaten, biologischen Daten und Unsicherheits-
abscha¨tzungen.
Auch wenn EAF die derzeit am beste validierte Datenbank fu¨r Aktivierungsberechnungen ist,
sind bisher nur wenige Prozent davon durch Experimente u¨berpru¨ft worden und oft gibt es nur
wenige experimentelle Daten, die dann gelegentlich auch noch in den weniger relevanten Ener-
giebereichen liegen. Damit besteht also ein großer Bedarf an Experimenten mit reaktorrelevanten
Materialien im Energiebereich der Fusionsneutronen.
3.4 Modellierung der Bestrahlung mit schnellen Neutronen
3.4.1 Energiespektrum der Neutronen
In Gleichung (2.3) auf Seite 14 wird die Bestimmung der Neutronenenergie beschrieben, worin
die Kinematik der DT-Reaktion bei Abbremsung der Deuteronen in einem dicken Target nach
Gleichung (2.4) beru¨cksichtigt wurde. Dies kann beispielsweise mit demComputercode DROSG-
2000 [Drosg 2003] fu¨r unterschiedliche Einschussenergien der Deuteronen oder verschiedene
Beobachtungswinkel zur Strahlrichtung berechnet werden. Damit la¨sst sich fu¨r diese Winkel und
Energien eine Neutronenverteilung berechnen, wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist.
Abbildung 3.1: Energieverteilung der Neutronen unter verschiedenen Winkeln zum Deuteronen-
strahl bei einer Deuteroneneinschussenergie von 140 keV
Zur Simulation einer Bestrahlung unter 0◦ mit EASY-2003 kann die Neutronenverteilung al-
lerdings nicht direkt aus Abbildung 3.1 verwendet werden. Stattdessen wird dieses Spektrum als
Ausgangsspektrum einer Monte Carlo Simulation verwendet. In der Rechnung mit MCNP-4B
(Monte Carlo neutron and photon transport Code) starten Neutronen mit der Energie-Winkel-
Verteilung von Abbildung 3.1 und ko¨nnen dann noch Streuungen und Absorptionen am umge-
benden Material der experimentellen Anordnung erfahren. Fu¨r eine realita¨tsnahe Bestimmung
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der Neutronenverteilung ist deshalb eine detaillierte Beschreibung der Geometrie, insbesondere
der streuenden Massen wichtig. Aufgrund der starken Abbremsung der Neutronen in Wasser,
hat insbesondere die Wasserku¨hlung des Titan-Tritium-Targets einen deutlichen Einfluss auf die
Energieverteilung des Neutronenflusses und muss besonders detailliert beru¨cksichtigt werden.
Im Ergebnis wird von MCNP die Energieverteilung im Probenvolumen ausgegeben, die in einer
der von EASY lesbaren Gruppenstrukturen, im allgemeinen 175-Gruppen, dargestellt wird. Da-
bei spielt auch die Gro¨ße und Lage der Probe eine entscheidende Rolle. Kleine Proben in einem
relativ großen Abstand von Target (Startpunkt der Simulation) und Wasserku¨hlung werden von
deutlich monoenergetischeren Neutronen durchsetzt, als große Proben in geringem Abstand, da
hier die Neutronen wegen des schra¨gen Einfalls unter anderem einen zum Teil deutlich la¨ngeren
Weg durch die Wasserku¨hlung durchlaufen haben. Der Einfluss dieser Umgebungssituation auf
das Neutronenspektrum ist in Abbildung B.2 auf Seite 120 beim Vergleich der Experimente am
TUD-NGmit einer Deuteronenenergie von Ed = 140 keV fu¨r Yttrium, CuCrZr und Blei zu sehen.
3.4.2 Zeitverlauf der Bestrahlung
Der Zeitverlauf der Bestrahlung wird gema¨ß Abschnitt 2.1.1 von einem Neutronen- oder einem
α-Detektor, der an einen Vielkanalza¨hler (MSC = multi channel scaler) angeschlossen ist, in
festen Zeitabsta¨nden aufgezeichnet. Da eine derartig detaillierte Darstellung der Bestrahlung in
der Berechnung mit EASY viel Zeit beansprucht, wird eine etwas gro¨bere Struktur des Zeitver-
laufes erstellt. Bei la¨ngeren Bestrahlungen kann u¨ber weite Bereiche zu Beginn der Bestrahlung
gemittelt werden, da es hier lediglich auf den mittleren Neutronenfluss ankommt. Langlebige
Nuklide werden von Schwankungen wa¨hrend der Bestrahlung wenig beeinflusst und kurzlebige
Nuklide gelangen in dieser Zeit bereits in die Sa¨ttigung, so dass auch hier die einzelnen Schwan-
kungen nicht von Bedeutung sind. Lediglich gegen Ende der Bestrahlung hat das Zeitverhalten
einen Einfluss auf die Aktivierung kurzlebiger Nuklide. Deshalb muss der Zeitverlauf zum Ende
der Bestrahlung in Zeitintervallen beschrieben werden, die kleiner sind, als die Halbwertszeit
des kurzlebigsten Nuklids, welches untersucht werden soll. U¨berpru¨ft wird die Darstellung des
Zeitverhaltens und die gesamte Fluenz durch eine Kontrollrechnungmit fu¨r die Monitorfolie.
Dabei wird die Bestrahlung der Monitorfolie simuliert, so dass die berechnete Aktivita¨t und die
gemessene verglichen werden ko¨nnen. Diese mu¨ssen u¨bereinstimmen, bevor die Analyse der
bestrahlten Materialproben durchgefu¨hrt wird.
Kapitel 4
Experimente, Ergebnisse und Diskussion
4.1 Das Divertormaterial Wolfram
4.1.1 Planung des Experiments
Um zu erkennen, welche Nuklidaktivita¨ten beim Einsatz von Wolfram im Fusionsreaktor die
wichtigsten sind, und wie sie im Bestrahlungsexperiment erfasst werden ko¨nnen, wurde das Ver-
halten des Materials unter Neutronenbestrahlung in einer Simulationsrechnung mit EASY fu¨r die
Bedingungen wa¨hrend des Reaktorbetriebes berechnet. Zu diesem Zweck wurde die Bestrahlung
von 1kg reinem Wolfram fu¨r die Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14
MeV Neutronen, entsprechend einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, angenommen. Das Neu-
tronenspektrum entsprach dem Spektrum am Neutronengenerator SNEG-13 (siehe 4.1.2) unter
einem Winkel von 4◦ zum Deuteronenstrahl (Abbildung 4.4). Die Ergebnisse dieser Berechnung
in Form der Kontaktdosisleistung in Abha¨ngigkeit von der Abklingzeit nach der Bestrahlung sind
in den Abbildungen 4.1 und 4.2 zu sehen.
Abbildung 4.1: Berechnete Kontaktdosisleistung nach einer Bestrahlung von Wolfram fu¨r die
Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neutronen, entsprechend
einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
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Abbildung 4.2: Beitrag der einzelnen Nuklide zur Gesamtdosisleistung nach einer Bestrahlung
von Wolfram fu¨r die Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neu-
tronen, entsprechend einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
Es wurden zwei Experimente geplant, um die Aktivita¨ten aller Nuklide, die bis zur Recycling-
Grenze bedeutsam sind, zu untersuchen: eine kurze Bestrahlung, mit relativ geringer Neutro-
nenfluenz und Messung von γ-Spektren im Zeitbereich tm, und einer la¨ngeren Bestrahlung, mit
ho¨chstmo¨glichen Fluenzen und Spektrenmessungen zu den Zeitpunkten t1−t3. Das Messintervall
tm und die Messzeiten t1 − t3 sind in Abbildung 4.2 eingetragen.
4.1.2 Bestrahlung und Spektrenaufnahme
Die Bestrahlung der Wolframproben wurde im Rahmen einer Kooperation der TU Dresden mit
dem RRC KI Moskau und CCA Sergiev Posad am intensiven Neutronengenerator SNEG-13
durchgefu¨hrt. Er ist derzeit der weltweit intensivste DT-Neutronengenerator, der in Betrieb ist.
Der Deuteronenstrahl wird zum Auslo¨sen der DT-Reaktion auf ein mit Tritium beladenes rotie-
rendes Titantarget gelenkt. Das Target ist so ausgelegt, dass Quellsta¨rken von 1013 s-1 und Neutro-
nenflu¨sse von etwa 3·1011 n/(cm2s) hinter dem Target erreicht werden ko¨nnen. Die bestimmenden
Parameter des Generators sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst [Kovalchuk u. a. 1992].
Parameter SNEG-13
Deuteronenstrom: 10 - 100 mA
Deuteronenenergie: 100 - 300 keV
Operationsmodus: kontinuierlich
Neutronenenergie: 12,8 - 14,8 MeV
Neutronenquellsta¨rke (4pi): 1, 0 · 1013 ns (DT )
4, 5 · 1010 ns (DD)
Tabelle 4.1: Parameter des Neutronengenerators SNEG-13 in Sergiev Posad
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Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Proben selbst hatten eine
Bestrahlungsfla¨che von 10mm × 10mm und eine Dicke von 1 mm.
Abbildung 4.3: Experimenteller Aufbau fu¨r die Bestrahlung der Wolframproben (aus
[Kovalchuk u. a. 1992])
Im Experiment mit Wolframproben betrug die Deuteronenenergie 280 keV. Die Proben 2
und 3 wurden unter Winkeln von 4◦ und 73◦ zur Deuteroneneinfallsrichtung auf einer leichten
Schaumstoffhalterung positioniert und simultan bestrahlt. Durch die Bestrahlung unter 73◦ wurde
die mittlere Neutronenenergie etwas verringert, um den Einfluss der Schwellen der Reaktio-
nen auf die γ-Aktivita¨t zu testen. Fu¨r die kurze Bestrahlung wurde nur unter 4◦ bestrahlt. Die
Neutronenfluss-Spektren wurden rechnerisch durchMonte Carlo Rechnungen bestimmt und auch
experimentell mit einem Diamantdetektor [Kovalchuk u. a. 1992], mit einer relativen Energie-
auflo¨sung von 2-3%, ausgemessen. (Mit Ausnahme dieser Rechnung, die in Sergiev Posad erstellt
wurde [Kovalchuk u. a. 1992], sind alle Monte Carlo Simulationen in der vorliegenden Arbeit
nach Geometriebeschreibungen der Autorin von Prof. Klaus Seidel (TUD) mit MCNP-4B er-
stellt worden). Die ermittelten Spektren sind in den Abbildungen 4.4 und 4.5 zu sehen. Die mitt-
lere Neutronenenergie betra¨gt 14,93 MeV unter 4◦ und 14,37 MeV unter 73◦ (
∫
N(E) dE = 1).













1 1,816 14,93 ± 0,27 10,0 min 6,20 · 10 12
2 1,816 14,93 ± 0,27 13,93 h 2,32 · 10 14
3 1,725 14,37 ± 0,12 13,93 h 4,00 · 10 13
Tabelle 4.2: Bestrahlung der Wolframproben mit DT-Neutronen
Die Proben wurden mit den Monitorfolien Niob fu¨r die schnellen Neutronen, sowie Gold
und Indium zum Messen der thermischer Neutronen zu einem Sandwich zusammengefasst. Die
Auswertung der Goldfolien ergab keine signifikante Za¨hlrate fu¨r den Zerfall von 198Au. Der
sehr große integrale Einfangquerschnitt von 115In ergab Za¨hlraten, die einem Fluss langsamer
Neutronen mit einem Anteil von 10-5 am gesamten Fluss in der Probe entsprachen.
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Abbildung 4.4: Energieverteilung des Neutronenspektrums am SNEG-13 unter 4◦ zum Deutero-
nenstrahl
Abbildung 4.5: Energieverteilung des Neutronenspektrums am SNEG-13 unter 73◦ zum Deute-
ronenstrahl
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Wa¨hrend der kurzen Bestrahlung der Probe 1 wurde der Fluss konstant gehalten, wa¨hrend
der langen Bestrahlung der Proben 2 und 3 schwankte der Neutronenfluss. Den Zeitverlauf zeigt
Abbildung 4.6.
Abbildung 4.6: Zeitverlauf der Bestrahlung der Wolframproben 2 und 3 (schwarz) und ihre Dar-
stellung in EASY (rot)
Die Proben erhielten totale Fluenzen von 2, 32 · 1014 cm-2 (4◦ ) bzw. 4, 00 · 1013 cm-2 (73◦ ).
Diese wurden gema¨ß den Darstellungen in Abschnitt 2.1.1 durch die gleichzeitige Aktivierung
der Niob-Proben und der Auswertung der induzierten Aktivita¨t ermittelt. Nach der Bestrahlung
wurden die γ-Spektren mit einem Ge(Li)-Detektor mit einer Unsicherheit der Nachweiseffekti-
vita¨t von 2-3% im Energiebereich 60 keV - 3 MeV aufgenommen. Nach der kurzen Bestrahlung
sind die γ-Spektren von Probe 1 nach 3 min, 10 min, 18 min, 27 min, 1,1 h, 1,4 h, 2,2 h, 3,2 h,
23,3 h aufgenommen worden. Die Spektrenaufnahmen fu¨r Probe 2 nach der langen Bestrahlung
fand zu den Abklingzeiten 1,2 Tage, 3,2 Tage, 9,2 Tage und 22,3 Tage statt. Fu¨r Probe 3 waren
es die Zeiten: 1,3 Tage, 3,3 Tage, 9,3 Tage und 18 Tage.
Da es sich bei Wolfram um ein Material mit hoher Kernladungszahl handelt, ist der Absorp-
tionsquerschnitt fu¨r γ-Strahlen in der Probe relativ groß. Aus diesem Grund musste in der Aus-
wertung die Schwa¨chung der Strahlung innerhalb der Proben beru¨cksichtig werden. Dies gesch-
ah durch eine 3-dimensionale Monte Carlo Berechnung mit MCNP-4B [Briesmeister 2000]. Bei
der Simulation wurden, homogen u¨ber das Probenvolumen verteilt, monoenergetische γ-Quanten
gestartet und dann die γ-Flussdichte im aktiven Volumen des Detektors ermittelt. In einem ersten
Durchlauf war das Probenvolumen mit Wolfram gefu¨llt und in einem zweiten vakuumgefu¨llt, so
dass sich der Korrekturfaktor K2 in Abha¨ngigkeit von der Energie durch Verha¨ltnisbildung er-
mitteln ließ. In Tabelle 4.3 sind die Nuklide, deren Aktivita¨t ermittelt wurde, die ausgewerteten
γ-Linien mit ihrer Ausbeute Yγ, deren Unsicherheit und die zur jeweiligen γ-Linie geho¨rende
Schwa¨chungskorrektur, angegeben. Die Ausbeute gibt dabei an, wieviele γ-Quanten der entspre-
chenden Energie statistisch je Zerfall dieses Nuklids emittiert werden.
52 4.1. DAS DIVERTORMATERIAL WOLFRAM
Neben den fu¨r die einzelnen Linien bedeutsamen Unsicherheiten, ist eine Unsicherheit in
der Fluss- und Massenbestimmung von zusammen 4,5% zu beru¨cksichtigen, in der auch die
Unsicherheit des 93Nb(n,2n)92mNb Wirkungsquerschnittes enthalten ist. Die Unsicherheit fu¨r die














181Hf 42,4 d 482 0,83 1,2 0,89
183Hf 64 min 459 0,273 13,6 0,87
182Ta 114,7 d 1121 0,349 0,3 1,0
1189 0,164 2,0 1,0
1221 0,273 2,0 1,0
183Ta 5,09 d 246 0,267 14,8 0,63
354 0,114 2,6 0,81
184Ta 8,7 h 253 0,443 6,7 0,67
318 0,234 2,5 0,77
414 0,739 0,0 0,83
186Ta 10,5 min 738 0,29 13,8 1,0
185mW 1,67 min 132 0,046 3,0 0,23
174 0,33 2,8 0,4
187W 23,7 h 480 0,253 4,0 0,88
686 0,361 1,0 0,97
773 0,0477 0,2 1,0
Tabelle 4.3: Identifizierte Nuklide, deren Halbwertszeiten, die verwendeten γ-Linien, deren Aus-
beute Yγ (EAF Daten) und Unsicherheit sowie die Korrekturfaktoren fu¨r die Selbstabsorption
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4.1.3 Ergebnisse
Die gemessenen Aktivita¨ten wurden zuna¨chst mit der Versionen EASY-2001 und nach deren
Fertigstellung auch mit der aktuellen Version EASY-2003 analysiert. In die aktuelle Version sind
die Ergebnisse der ersten Analyse [Seidel u. a. 2002a] bereits in Form von Verbesserungen in
den Querschnittsdaten eingegangen (siehe Diskussion im Abschnitt 4.1.4). Die Ergebnisse der
Analysen sind in den Tabellen 4.4 auf Seite 53 und 4.5 auf Seite 54 fu¨r die drei Proben zu-
sammengefasst. Der experimentelle Fehler (∆E/E) entha¨lt neben den oben bereits angegebenen
Unsicherheiten die Za¨hlstatistik und die Nachweiseffektivita¨t des Halbleiterdetektors. Die Unsi-
















Probe 1 (4◦ -Spektrum)
183Hf 186W(n,α) 100 1,33 0,89 28,9 7,8
184Ta 184W(n,p) 98,3 1,34 1,17 9,9 6,5
186W(n,t) 1,7
186Ta 186W(n,p) 100 1,10 1,10 14 16
185mW 186W(n,2n) 100 0,88 0,88 20,1 7,2
187W 186W(n,γ) 100 0,61 0,61 50 5,9
Tabelle 4.4: Ergebnisse der Bestrahlung von Probe Nr. 1: Identifizierte Nuklide, die erzeugenden
Reaktionen, die Verha¨ltnisse der berechneten zu den experimentellen Werten (C/E) fu¨r EASY-
2001 und EASY-2003 sowie die Unsicherheiten der berechneten (EASY-2003) und experimen-
tellen Aktivita¨ten















Probe 2 (4◦ -Spektrum)
181Hf 184W(n,α) 100 1,66 1,29 20,0 7,5
182Ta 182W(n,p) 86,5 1,60 1,26 29,0 6,8
183W(n,d) 6,5
183Ta 183W(n,p) 64,0 1,36 1,29 28,9 7,8
184W(n,d) 20,7
186W(n,α)β− 15,3
184Ta 184W(n,p) 98,3 1,51 1,32 9,9 11,0
186W(n,t) 1,7
187W 186W(n,γ) 100 0,47 0,47 50 7,1
Probe 3 (73◦ -Spektrum)
181Hf 184W(n,α) 100 1,42 1,54 20,0 18,0
182Ta 182W(n,p) 86,5 1,49 1,14 28,3 21,0
183W(n,d) 6,5
183Ta 183W(n,p) 64,0 1,08 1,09 20,0 9,5
184W(n,d) 20,7
186W(n,α)β− 15,3
187W 186W(n,γ) 100 0,21 0,21 50 6,1
Tabelle 4.5: Ergebnisse der Bestrahlung der Proben Nr. 2 und 3: Identifizierte Nuklide, die er-
zeugenden Reaktionen, die Verha¨ltnisse der berechneten zu den experimentellen Werten (C/E)
fu¨r EASY-2001 und EASY-2003 sowie die Unsicherheiten der berechneten (EASY-2003) und
experimentellen Aktivita¨ten
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4.1.4 Diskussion
Zur Diskussion der Wirkungsquerschnitte der dominierenden Kernreaktionen werden neben Ein-
scha¨tzungen aus anderen Bibliotheken und den Messwerten aus differentiellen Experimenten,
wie sie in der EXFOR Bibliothek [Int 2002] verfu¨gbar sind, auch die Ergebnisse aus weiteren
integralen Experimenten mit denen des vorliegenden Experiments verglichen. Derartige integra-
le Experimente zur Neutronenaktivierung wurden zum einen am Forschungszentrum Karlsru-
he (FZK) an einer Deuterium-Beryllium-Quelle, die auch als ”weiße Quelle“bezeichnet wird,
durchgefu¨hrt. Hierbei handelt es sich um ein kontinuierliches Spektrum, das mit Ausnahme des
14-MeV Fusionspeaks dem Spektrum schneller Neutronen im Fusionsreaktor nahe kommt. Zum
anderen wurde an der DT-Neutronenquelle Frascati Neutron Generator (FNG) ein Flussspek-
trum erzeugt, wie es in der ersten Wand des Reaktors vorhanden ist. Das Spektrum dieser Quel-
le ist dem Spektrum am SNEG-13 a¨hnlich und die Ergebnisse sind vergleichbar, wa¨hrend das
weiße Spektrum mit seinem niedrigeren Energieschwerpunkt energieabha¨ngige Vergleiche er-
laubt. Die Neutronenspektren dieser beiden Neutronengeneratoren sind in Anhang F dargestellt.
Die EXFOR-Daten sowie die Einscha¨tzungen aus anderen Bibliotheken wurden mit Hilfe des
Softwarepakts JANIS 2.0 der Nuclear Energy Agency (NEA) [NEA 2004] und der EXFOR-
Datenbank der International Atomic Energy Agency (IAEA) [Int 2002] zusammengestellt, wo
auch weiterfu¨hrende Referenzen zu finden sind.
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182Ta
Abbildung 4.7:Wirkungsquerschnitte der Reaktion 182W(n,p)182Ta aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die Aktivita¨t von 182Ta wurde nach der langen Bestrahlung in den Proben 2 und 3 gemessen.
Die Reaktion besitzt aufgrund des durch die hohe Kernladungszahl von W bedingten hohen Cou-
lombwalls fu¨r das emittierte Proton eine effektive Reaktionsschwelle von etwa 10 MeV und im
Energiebereich der 14 MeV Neutronen einen Wirkungsquerschnitt von nur 5 mb. Das Verha¨ltnis
von Experiment und Berechnung konnte durch den Validierungsprozess der EAF-Datenbank mit
den Ergebnissen fu¨r EAF-2001 (C/E = 1,60 und C/E = 1,49) zur Version EAF-2003 hin deut-
lich verbessert werden (C/E = 1,26 und C/E = 1,14), indem der Wirkungsquerschnitt um einen
Faktor 0,7 nach unten skaliert wurde. Wie Abbildung 4.7 zeigt, gibt es nur wenige differentielle
Messwerte und EAF-2003 stellt zusammen mit der amerikanischen Evaluated Nuclear Data Fi-
le ENDF/B-6.8 und dem internationalen Joint Evaluated File der NEA Data Bank JEF 2.2 eine
gute Repra¨sentation der Daten der chinesischen Lanzhou Universita¨t (LNZ97) dar, die von den
vorhandenen Daten die geringsten Fehlerintervalle haben.
Integrale Messungen mit einer Auswertung durch EASY-2001 an FNG (C/E = 1,45) und
im FZK (C/E = 1,49) [Forrest u. a. 2002] zeigten ebenfalls, dass EAF-2001 den Wirkungsquer-
schnitt deutlich u¨berscha¨tzt hatte [Forrest u. a. 2002]. Die Skalierung um einen Faktor 0,7 zeigt
sich nach den aktuellen Ergebnissen als noch zu schwache Korrektur. Eine weitere Skalierung
mit dem Faktor 0,9 erscheint gu¨nstig und auch mit den differentiellen Daten noch vertra¨glich.
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183Ta
Abbildung 4.8: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 183W(n,p)183Ta aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die Erzeugung von 183Ta wurde bislang nur wenig untersucht. Der Validierungsprozess hat
auch hier nach den Ergebnissen mit EAF-2001 von C/E = 1,36 unter 4◦ und C/E = 1,08 unter
73◦ zu einer A¨nderung der Querschnittsdaten in EAF-2003 gefu¨hrt. Im 4◦ -Spektrum wurde da-
durch eine leichte Verbesserung zu C/E = 1,29 erreicht. Die U¨berscha¨tzung durch EAF-2001
wurde auch vom FZK mit C/E = 1,26 ermittelt [Forrest u. a. 2002]. Zu beachten ist bei der Er-
zeugung von 183Ta allerdings, dass die 183W(n,p)-Reaktion zwar die dominante, aber nicht die
alleinige Reaktion ist. Auch durch 184W(n,d) und 186W(n,α)183Hf(β−) wird 183Ta erzeugt. Bei
einem Vergleich der Ergebnisse in beiden Spektren zeigt sich, dass das C/E- Verha¨ltnis besser
wird, je mehr diese konkurrierenden Reaktionen in den Hintergrund treten. Die Vera¨nderung
des C/E-Verha¨ltnisses von EASY-2001 zu EASY-2003 ist neben der A¨nderung des Wirkungs-
querschnitts fu¨r die 183W(n,p)-Reaktion zu einem geringen Teil auch auf die A¨nderung dieser
Reaktionen zuru¨ckzufu¨hren. Die Reaktion 186W(n,α) wird spa¨ter im Zusammenhang mit der Er-
zeugung von 183Hf noch detaillierter besprochen. Hier ist zuna¨chst von Bedeutung, dass der Wir-
kungsquerschnitt dieser Reaktion deutlich gesenkt wurde, wa¨hrend der Querschnitt der 184W(n,d)
mit zunehmender Energie deutlich angehoben wurde, so dass sich diese beiden A¨nderungen hier
nahezu kompensieren.
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184Ta
Abbildung 4.9: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 184W(n,p)184Ta aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Auch bei dieser (n,p) Reaktion liegt die effektive Reaktionsschwelle bei etwa 10 MeV, was zu
einem kleinen und damit schwer messbaren Wirkungsquerschnitt von etwa 3 mb fu¨hrt. Mit EAF-
2001 wurde dieser Querschnitt im vorliegenden Experiment an den Proben 1 und 2 noch deut-
lich u¨berscha¨tzt, wa¨hrend Experimente im FZK (C/E = 1,03) und am FNG (C/E = 1,05) bessere
U¨bereinstimmung gefunden haben [Forrest u. a. 2002]. Abbildung 4.9 zeigt, dass die A¨nderung
der EAF-Daten von EAF-2001 zu EAF-2003 besser an die aktuellsten Daten des Radiuminsti-
tuts ”V. G. Chlopin” in St. Petersburg (RI99), die zudem auch die geringsten Fehlerintervalle
aufweisen, angepasst ist. Diesen Daten folgen auch die Darstellungen in den Bibliotheken des
Joint Evaluated File JEF 2.2 und der Japanese Evaluated Neutron Data Library JENDL 3.3.
Im vorliegenden Experiment kann mit EAF-2003 ein verbessertes Ergebnis verzeichnet werden,
insbesondere bei der kurzen Bestrahlung. Da hier auch die experimentelle Unsicherheit geringer
ist, wird die Darstellung des Wirkungsquerschnitts mit einem C/E = 1,17 als validiert angesehen.
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186Ta
Abbildung 4.10:Wirkungsquerschnitt der Reaktion 186W(n,p)186Ta aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die Aktivita¨t von 186Ta konnte aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 10,5 min nur im ersten
Experiment gemessen werden. Die Abweichung C/E = 1,10 liegt deutlich innerhalb der experi-
mentellen Unsicherheit dieses Experiments. Auch die Darstellung der differentiellen Messpunkte
in Abbildung 4.10 unterstreicht die gute U¨bereinstimmung der Daten mit der EAF-Einscha¨tzung.
Diese bewegt sich zwischen den Einscha¨tzungen des amerikanischen Evaluated Nuclear Data Fi-
le ENDF/B-6.8 und dem Joint Evaluated File JEF 2.2, wa¨hrend der Joint Evaluated Fission and
Fusion File JEFF 3.0 und der Japanese Evaluated Neutron Data Library JENDL 3.3 die Daten
deutlich u¨berscha¨tzen. Zwei integrale Ergebnisse mit EAF-2001 an FNG (C/E = 0,99) und im
FZK (C/E = 0,83) [Forrest u. a. 2002] werden vom vorliegenden Experiment besta¨tigt.
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181Hf
Abbildung 4.11: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 184W(n,α)181Hf aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Nach der langen Bestrahlung wurde in den Proben 2 und 3 die Aktivita¨t von 181Hf gemessen.
Die erzeugende Reaktion 184W(n,α) geho¨rt wie die (n,p)-Reaktionen zur Kategorie (n, gelade-
nes Teilchen). Auch in diesem Fall spu¨rt das emittierte α-Teilchen den hohen Coulombwall des
W-Kerns, was in einer effektiven Schwelle, von etwa 10-12 MeV resultiert. Damit liegt die Ener-
gie der Neutronen nur knapp oberhalb dieser Schwelle und die Reaktion hat in diesem Bereich
nur einen kleinen Wirkungsquerschnitt. Dies fu¨hrt zwischen den verschiedenen Bibliotheken zu
deutlichen Unterschieden in den Wirkungsquerschnitten wie die Abbildung 4.11 deutlich macht.
Mit EAF-2001 wurden U¨berscha¨tzungen des Querschnitts von C/E = 1,66 unter 4◦ und C/E
= 1,42 unter 73◦ gefunden. Diese Ergebnisse ließen darauf schließen, dass der Verlauf des Wir-
kungsquerschnitts energieabha¨ngig vera¨ndert werden musste. Eine U¨berscha¨tzung des Quer-
schnitts durch EAF-2001 zeichnete sich bereits an FNG (C/E = 1,42) und im FZK (C/E = 1,87)
ab [Forrest u. a. 2002]. Die EAF-Darstellung wurde im Validierungsprozess am Culham Science
Centre dahingehend gea¨ndert, dass sie dem flacher verlaufenden differentiellen Datenpunkten
NAG92 in Abbildung 4.11 besser folgten [Forrest u. a. 2002]. Diese Abflachung fu¨hrt im vor-
liegenden Experiment bei ho¨heren Energien zu einer Verbesserung (C/E = 1,29), zeigt aber bei
niedrigen Energien eine Verschlechterung (C/E = 1,54). Es bleibt damit die Schlussfolgerung,
dass die Abflachung des Wirkungsquerschnitts zu stark ausgefallen ist und eher der gesamte Kur-
venverlauf nach unter korrigiert werden sollte, allerdings geben die differentiellen Ergebnisse fu¨r
eine Korrektur um 30 - 50% nach unten keine Veranlassung. Hier wa¨ren weitere differentielle
und auch integrale Experimente wu¨nschenswert.
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183Hf
Abbildung 4.12: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 186W(n,α)183Hf aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
183Hf wurde wegen seiner kurzen Halbwertszeit nur im ersten Experiment gemessen. Die
effektive Reaktionsschwelle liegt auch hier mit etwa 11 MeV nahe an der Neutroneneinschuss-
energie und der Wirkungsquerschnitt ist mit 1 mb sehr klein. Das Experiment ergab mit EAF-
2001 ein C/E = 1,33. Damit werden U¨berscha¨tzungen in Experimenten an FNG (C/E = 1,27)
und im FZK (C/E = 1,51) besta¨tigt [Forrest u. a. 2002]. Die A¨nderung des Querschnittes in
EAF-2003 ergibt nun eine Unterscha¨tzung, die allerdings innerhalb der experimentellen Unsi-
cherheit liegt. Die Betrachtung der differentiellen Daten in Abbildung 4.12 la¨sst ein leichtes
Anheben des EAF-2003 Wirkungsquerschnittes zwischen 14,5 und 15 MeV mo¨glich erscheinen.
Die Einscha¨tzungen der anderen Bibliotheken zeigen sich in diesem Bereich sehr uneinheitlich,
was auf die Verwendung unterschiedlicher Computerprogramme zum Berechnen der Wirkungs-
querschnitte und verschiedener Parameter, die so nahe an der Reaktionsschwelle einen großen
Einfluss haben, zuru¨ckzufu¨hren ist.
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185mW
Abbildung 4.13: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 186W(n,2n)185mW aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 1,67 min wurde die Aktivita¨t von 185mW nur im ers-
ten Experiment ermittelt und es zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung mit der durch EASY-2001
und EASY-2003 berechneten Aktivita¨t, die in beiden Fa¨llen gleich ist. Dieses Ergebnis besta¨tigt
auch eine Messung an FNG mit C/E = 0,94 [Forrest u. a. 2002]. Es liegt demnach in der Tendenz
bestenfalls eine leichte Unterscha¨tzung des Wirkungsquerschnittes vor. Abbildung 4.13 zeigt,
dass die EAF-Einscha¨tzung den ju¨ngsten Daten vom Radiuminstitut ”V. G. Chlopin“ in St. Pe-
tersburg (RI99) sehr gut folgt. Andere Bibliotheken konnten nicht zum Vergleich herangezogen
werden, da der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Anregung des isomeren Zustand dort nicht gesondert
aufgefu¨hrt wird.
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187W
Abbildung 4.14:Wirkungsquerschnitt der Reaktion 186W(n,γ)187W aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Alle drei Experimente zeigen fu¨r diese Reaktion eine deutliche Unterscha¨tzung, wa¨hrend die
differentiellen Daten in Abbildung 4.14 eher eine starke U¨berscha¨tzung anzeigen. Die anderen
Bibliotheken zeigen sich hier einmal mehr sehr uneinheitlich.
Diese starken Abweichungen sind mo¨glicherweise auf den Einfluss langsamer Neutronen
zuru¨ckzufu¨hren. Zwar bilden die thermischen Neutronen nur einen Anteil in der Gro¨ße von 10-5
am gesamten Neutronenfluss, aber der Wirkungsquerschnitt der Einfangreaktion ist fu¨r thermi-
sche Neutronen um vier Gro¨ßenordnungen gro¨ßer als fu¨r schnelle Neutronen. Zudem ko¨nnen
3 MeV-Neutronen aus der D(d,n)3He -Reaktion einen starken Einfluss auf das Ergebnis haben.
Da das TiT-Target zur Neutronenproduktion vorher schon viele Stunden in Betrieb war, kann
ein Selbsttargeteffekt aufgetreten sein, bei dem Deuterium aus dem Deuteronenstrahl im Target
eingelagert wird und dann zur DD-Reaktion fu¨hrt.
A¨hnliche Probleme mit langsamen Neutronen zeigten sich im FZK mit C/E = 0,32, da im
Experiment der Anteil langsamer Neutronen nicht genau bekannt war. Gute U¨bereinstimmung
wurde dagegen an FNG ermittelt mit C/E = 1,00 [Forrest u. a. 2002]. In Abbildung 4.14 sieht
man den sich stark a¨ndernden Wirkungsquerschnitt im MeV-Gebiet und das uneinheitliche Ver-
halten der unterschiedlichen Bibliotheksdaten, die hier sehr stark von den zugrunde liegenden
Vorgleichgewichtsmodellen abha¨ngen. Eine detaillierte Untersuchung des Wirkungsquerschnitts
im Bereich schneller Neutronen wa¨re hier wu¨nschenswert.
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4.1.5 Analyse derWirkungsquerschnitte vonWolframmit Kernreaktions-
modellen
Nach der Vero¨ffentlichung der Ergebnisse der Tabellen 4.5 und 4.4 mit den Ergebnissen der
Rechnungen aus EASY-2001 [Seidel u. a. 2002a] wurde eine Analyse der Daten angeregt. Das
Verhalten der Anregungsfunktionen bei schweren Kernen wie Wolfram nahe der Schwelle gilt
als unsicher und ist auch experimentell nur schwer zuga¨nglich.
Berechnungen mit modernen Kernreaktionsmodellen unter Verwendung physikalisch konsis-
tenter Parameter sollten die Ursachen fu¨r die Diskrepanzen erkennen helfen und u¨ber die Sen-
sitivita¨ten der Wirkungsquerschnittsverla¨ufe auf Modellparametera¨nderungen verbesserte ein-
gescha¨tzte Daten liefern. Das vielfach bei der EASY-Qualifizierung eingesetzte Verfahren, vor-
handene Anregungsfunktionen mit einem festen Faktor neu zu skalieren, erschien bei der Gro¨ße
und Art der Diskrepanzen nicht ausreichend.
Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit V. Avrigeanu (National Institute of Physics and Nucle-
ar Engineering ”Horia Hulubei”(IFIN-HH) Bukarest) konnten die zur Zeit aktuellsten Codes
(EMPIRE-II [Herman 2002a], STAPRE-H95 [Avrigeanu und Avrigeanu 1995] und TALYS-0.58
[Koning und Duijvestijn 2003]) zu statistischen Reaktionsmodellen unter Verwendung von Para-
metern eingesetzt werden, die in einem Coordinated Research Progamme der Kerndatensektion
der International Atomic Energy Agency (IAEA) als Referenzwerte (Reference Input Parame-
ter Library (RIPL) [Chadwick u. a. 1998]) erarbeitet worden waren [Avrigeanu u. a. 2004]. Die
Rechnungen wurden dabei von V. Avrigeanu durchgefu¨hrt. Von Autorin wurden die Auswertun-
gen der berechneten Wirkungsquerschnitte, insbesondere im Kontext der mit EAF-2003 erhalte-
nen Ergebnisse, erarbeitet.
Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte umfasste dabei mehrere Stufen. Zuna¨chst wur-
den mit EMPIRE-II die globalen Parameter fu¨r das Potential des optischen Modells ermittelt. Es
war dabei zu beachten, dass es sich bei Kernen in der Massenregion von Wolfram um stark de-
formierte Kerne handelt. Aus diesem Grund ersetzt das Modell der gekoppelten Kana¨le (CC) das
Potential des spha¨rischen optischen Modells (OMP). Die CC-Rechnungen im Berechnungsmo-
dus DIRECT 2 wurden mit einer Kopplungsbasis (0+, 2+, 4+) durchgefu¨hrt, unter Nutzung emp-
fohlener Deformationsparameter β2 fu¨r die Quadrupol-, β4 fu¨r die Hexadecupol und β6 fu¨r die
Hexacontadecupol-Deformation aus RIPL. Diese Rechnungen wurden mit Hilfe der neusten Ver-
sion des Computerprogramms EMPIRE-II gemacht. Die Rechnungen mit EMPIRE-II erlauben
eine Anpassung der Startparameter aus RIPL an das aktuelle Problem nach der SPRT-Methode.
Dazu werden die im EMPIRE-II-Output berechneten Gro¨ßen fu¨r die niederenergetische Neutro-
nenstreuung, na¨mlich die ”S“- und ”P“- Sta¨rkefunktion und der Radius des Potentials R fu¨r die
Streuung, mit den experimentell ermittelten Werten verglichen. Zusa¨tzlich wird der experimen-
tell gemessene totale Wirkungsquerschnitt mit dem berechneten verglichen, da dessen energiege-
mittelte Messung direkt mit den Rechnungen des optischenModells verglichen werden kann. Die
Parameter wurden so angepasst, dass sie mit den experimentellen Daten aller W-Isotope, sowie
der Nachbarkernen Ta und Hf in Bezug auf gemessene Werte des totalen und des inelastischen
Wirkungsquerschnitts gute U¨bereinstimmung zeigten. Damit ließ sich ein konsistenter Satz von
Parametern erstellen, mit dessen Hilfe die Transmissionskoeffizienten fu¨r Neutronenreaktionen
an den Wolframisotopen berechnet werden konnten. Um auch die Transmissionskoeffizienten fu¨r
Protonen so genau wie mo¨glich zu bestimmen, wurden die Parameter des optischen Modells fu¨r
Reaktionen von Protonen an Tantal separat betrachtet und mit Hilfe der vorhandenen experimen-
tellen Ergebnisse optimiert.
Neben den Parametern des optischen Modells wurden auch jene zur Darstellung der Zu-
standsdichten den W-Reaktionen durch eine erweiterte Analyse der experimentell gemessenen
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S-Wellen-Resonanz-Absta¨nde D0 angepasst. Damit lassen sich sowohl fu¨r den Niveaudichtepara-
meter a als auch fu¨r die Energieverschiebung ∆ die fu¨r den jeweiligen Kern gu¨ltigen Werte ermit-
teln. DesWeiteren wurden auch die Sta¨rkefunktionen fu¨r elektrische Dipolu¨berga¨nge fE1(Eγ), die
fu¨r die Ermittlung der U¨bergangsraten der Strahlungsu¨berga¨nge genutzt werden, angepasst. Die
Sta¨rkefunktionen wurden mit Hilfe des modifizierten energieabha¨ngigen Breit-Wigner-Modells
ermittelt, wobei ein Korrekturfaktor FSR mittels experimenteller Daten der mittleren Strahlungs-







Die erhaltenen Sta¨rkefunktionen wurden abschließend mit den experimentellen Daten fu¨r
Einfangquerschnitte an Wolframisotopen verglichen und normiert, so dass sich am Ende eine
gute U¨bereinstimmung der experimentellen und berechneten Einfangquerschnitte ergab.
Fu¨r die Behandlung der Vorgleichgewichtsprozesse stehen in EMPIRE-II das Excitonenmo-
dell im Programm DEGAS, MSC und MSD-Modelle im Programm ORION & TRISTAN sowie
DDHMS, das doppelt differentielle Hybrid Monte Carlo Modell zur Verfu¨gung. Das Excito-
nenmodell ist dabei die Standardeinstellung, wobei fu¨r die Konstante K zur Berechnung des
U¨bergangsmatrixelementes |M|2 der Wert K = 100 voreingestellt ist.
Diese Analysen mit den oben beschriebenen globalen Parametern, wie sie in EMPIRE-II
verwendet werden, bieten noch nicht genug detaillierte Informationen, um spezifische Punkte
verschiedener Isotope und Reaktionskana¨le zu untersuchen. Diese ”blinden“ Rechnungen liefern
zwar den richtigen Verlauf der Wirkungsquerschnitte, zeigen aber im Mittel u¨ber alle Nuklide
ebensoviel U¨ber- wie Unterscha¨tzung. Aus diesem Grund wurden im na¨chsten Schritt analoge
Rechnungen mit dem Programm STAPRE-H95 gemacht. Dabei wurden lokale Parameter, etwa
fu¨r die Niveaudichte oder das Vorgleichgewichtsmatrixelement, die immer mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet sind, fu¨r jedes Isotop zur Normierung und genaueren Analyse verwendet.
Neben der Eigenschaft, lokale Parametersa¨tze verwenden zu ko¨nnen, ist STAPRE-H95 ebenso
wie TALYS-0.58 (im Gegensatz zu EMPIRE-II) geeignet, (n, α)-Reaktionen zu berechnen.
Die von EMPIRE-II berechneten Neutronen-Transmissionskoeffizienten gingen dabei als Ein-
gabeparameter in die Rechnungen mit ein. In STAPRE-H95 wurden die Methode der gekoppel-
ten Kana¨le (CC), das geometrieabha¨ngige Hybridmodell (GDH) zusammen mit dem statistischen
Hauser-Feshbach-Modell (HF) und den experimentellen Daten fu¨r die Berechnung der Wechsel-
wirkung schneller Neutronen mit den W-Isotopen verwendet. In allen Modellen zu einem Isotop
wurden dieselben gemeinsamen Parameter des optischen Modells und der Zustandsdichte ver-
wendet.
Das GDH-Modell hat in der genutzten Variante keinen freien Parameter, da das U¨bergangs-
matrixelement aus dem Imagina¨rteil des optischen Potentials bestimmt wird. Die Teilchen-Loch-
Zustandsdichten mit energieabha¨ngigen Einteilchenzusta¨nden wurden hier beru¨cksichtigt. Des
Weiteren basiert die Berechnung der intra-nuklearen U¨bergangsraten auf dem mittleren ima-
gina¨ren Potential des optischen Modells, so dass es keine freien Parameter gibt, mit Ausnahme
der Pra¨formationswahrscheinlichkeit fu¨r α-Teilchen zwischen 0,1 und 0,3 und deren Zustands-
dichte.
Der verbesserte Formalismus zur Bestimmung der Zustandsdichte beinhaltet nicht-a¨quidis-
tante Zusta¨nde und Effekte wie Paarbildung, Oberfla¨chen- und Kontinuumseffekte.
Das dritte Programm, TALYS-0.58, ist ein Code, der die Berechnung von Kernreaktionen
mit unterschiedlichen Projektilen (n, p, d, t, γ, 3He, α) u¨ber einen weiten Energiebereich (1
keV- 100 MeV) ermo¨glicht. Die Entwicklung von TALYS-0.58 ist allerdings noch nicht abge-
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schlossen. Bei der Erstellung des Codes stand zuna¨chst die Vollsta¨ndigkeit und nicht die Qua-
lita¨t der berechenbaren Reaktionen im Vordergrund. TALYS-0.58 verwendet ein globales opti-
sches Modell fu¨r Streuprozesse. Fu¨r direkte Reaktionen nutzt TALYS-0.58 den Code ECIS, der
auch in EMPIRE-II verwendet wird. ECIS verwendet das spha¨rische optischen Modell, DWBA
und die Methode der gekoppelten Kana¨le (CC) fu¨r kollektive Anregungen. Im Vorgleichgewicht
nutzt TALYS-0.58 das Excitonmodell. Die Behandlung des Compoundkerns erfolgt u.a. mittels
der Hauser-Feshbach Theorie, es wird hier auch die γ-Emission und Spaltung beru¨cksichtigt.
Auch Mehrfachemissionen werden bei TALYS-0.58 berechnet, unter Nutzung u.a. des Exciton-
modells und der Hauser-Feshbach-Theorie [Koning und Duijvestijn 2003]. In die Berechnungen
mit TALYS-0.58 gehen keine lokal angepassten Parameter ein, wie dies im oben beschriebenen
Verfahren gemacht wurde. TALYS-0.58 entnimmt Parameter wie Massen, diskrete Zusta¨nde, Zu-
standsdichten, Deformationsparameter oder Spaltbarrieren direkt aus der Reference Input Para-
meter Library (RIPL) [Chadwick u. a. 1998]. Die Berechnungen mit TALYS-0.58 stellen damit
grobe Voraussagen mit globalen Parametern dar.
Die Ergebnisse dieser Rechnungen mit STAPRE-H95, EMPIRE-II und TALYS-0.58 auf der
Basis a¨hnlicher Modelle sind in Fig 4.15 am Beispiel von 183W zu sehen. Hier zeigt sich, dass
selbst bei a¨hnlichen Modellen die Verwendung von mehr oder weniger lokalen Parametern zu
teilweise recht deutlichen Unterschieden fu¨hren kann.
Abbildung 4.15: Vergleich der Berechnungen zu 183Wmit verschiedenen Codes
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Die gro¨ßten Unterschiede zeigen sich bei den (n,p)- und (n, α)-Reaktionen, deren Ejektile
fast ausschließlich aus dem Vorgleichgewicht emittiert werden. Die (n, 2n)-Ergebnisse liegen
deutlich na¨her beieinander, insbesondere bei EMPIRE-II und STAPRE-H95, da hier dieselben
Transmissionskoeffizienten und dieselbe Anzahl niederenergetischer Zusta¨nde verwendet wur-
den.
Die Vorgleichgewichtsemission fu¨r Neutronen betra¨gt fu¨r 180W - 186W etwa 33% im Exci-
tonenmodell vom EMPIRE-II und 20-29% im GDH-Modell von STAPRE-H95. Diese erho¨hte
Vorgleichgewichtsemission bei EMPIRE-II fu¨hrt zu einem kleineren (n, 2n)-Querschnitt als bei
STAPRE-H95. In TALYS-0.58 scheint der Vorgleichgewichtsanteil sogar noch gro¨ßer zu sein.
Da die Vorgleichgewichtsprozesse einen so starken Einfluss haben, wurde auch der Einfluss
der verschiedenen Modelle getestet. EMPIRE-II bietet wie gesagt die Option, anstelle des Ex-
citonenmodells mit der Multi-step Direkt (MSD) und Multi-step Compound (MSC) Theorie fu¨r
die Neutronenemission zu arbeiten. Dadurch wurden die (n, 2n)-Querschnitte um 15-20% ange-
hoben und u¨bersteigen damit sogar die Werte der STAPRE-H95 Rechnung.
Um die Parameterabha¨ngigkeit zu testen, wurden zwei einander a¨hnliche Parametersa¨tze fu¨r
die Parameter des optischen Modells in Rechnungen mit EMPIRE-II verwendet. Zum einen wa-
ren dies die vorgeschlagenen Werte aus RIPL [Chadwick u. a. 1998] und zum anderen deren in
Bezug auf die Wolframisotope angepassten Werte. Unter Verwendung der Originaldaten senkten
sich die Querschnitte der (n, 2n)-Reaktion gegenu¨ber den Rechnungen mit optimierten Parame-
tern um etwa 10% ab. Damit zeigte sich, dass sich diese Effekte kompensieren ko¨nnen, wenn die
nicht angepassten Parameter und das Rechenmodell MSD/MSC gleichzeitig verwendet werden.
Fu¨r die (n,p)-Reaktionen sind diese A¨nderungen im Neutronenkanal weniger von Bedeutung.
Hier zeigte sich stattdessen der Einfluss des geometrieabha¨ngigen Modells. Die Verwendung
dieses Modells erlaubte die Beru¨cksichtigung der Partialwellen bis l = 7, wodurch die Ener-
gieabha¨ngigkeit der experimentellen Daten gut dargestellt werden konnte, wa¨hrend sie durch
EMPIRE-II unter- und von TALYS-0.58 u¨berscha¨tzt wurde.
Auch Sensitivita¨ten auf den mittlere Niveauabstand g = 6a/pi2 wurden im Rahmen dieser
Untersuchung analysiert. Der Parameter wurde zu g = A/13 MeV-1, g = A/14 MeV-1 und g =
A/15 MeV-1 innerhalb des physikalisch sinnvollen Bereichs variiert. g = A/15 MeV-1 stellt den
Standardwert fu¨r TALYS-0.58 dar, wa¨hrend die Rechnungen mit EMPIRE-II als Standartwert
g = A/13 MeV-1 verwenden. Die Abbildung 4.16 zeigt auch g = A/14 MeV-1 als geeigneten
Wert.
In den Abbildungen 4.17 bis 4.21 werden die Ergebnisse mit EAF-2003 und den aktuel-
len Experimenten verglichen. Dazu wurden aus den neu berechneten Wirkungsquerschnitten
durch Faltung mit dem Neutronenspektrum, analog dem Vorgehen von EASY, Ein-Gruppen -
Wirkungsquerschnitte (kollabierte Wirkungsquerschnitte) ermittelt und mit dem experimentellen
Wert verglichen.
Diese Analysen zeigen deutlich, wie genau man bei Rechnungen in diesem Massenzahlbe-
reich auf die verwendeten Codes, Modelle und Parameter achten muss, um die beste Darstellung
der Wirkungsquerschnitte zu erzielen und wie wichtig dabei die experimentellen Daten aus ver-
schiedenen unabha¨ngigen Messungen sind. Sie gewa¨hrleisten z.B. bei der Niveaudichte, dass
die Parameter in physikalisch sinnvollen Grenzen gewa¨hlt werden und garantieren so eine Kon-
sistenz der Ergebnisse. Allerdings kommen durch diese Messungen auch z.T. Unsicherheiten
hinzu, wenn nur wenige Messwerte zur Verfu¨gung stehen, oder aus bestimmten Gru¨nden einige
Ergebnisse sta¨rker beru¨cksichtigt werden als andere, z. B. weil fu¨r diese Werte besonders geringe
Unsicherheiten angegeben sind. Die Messungen der Querschnitte selbst dienen zur Kontrolle der
Ergebnisse und, wie oben angesprochen, dem Adjustieren der Rechnungen.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Berechnungen zu W mit verschiedenen Niveaudichteparametern
im Code EMPIRE-II
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Abbildung 4.17: Vergleich der Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte (C) fu¨r 182W(n,p) berechnet
mit verschiedenen Codes (oberer Bereich) und mit verschiedenen mittleren Niveauabsta¨nden
(unterer Bereich)mit dem Wert aus dem Aktivierungsexperiment(E). Das mit EASY-2003 erhal-
tene C/E-Verha¨ltnis ist als Punkt mit Fehlerintervall eingetragen
Abbildung 4.18:Vergleich der Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte fu¨r 183W(n,p) mit verschiede-
nen Codes (oberer Bereich) und mit verschiedenen mittleren Niveauabsta¨nden (unterer Bereich)
analog Abbildung 4.17
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Abbildung 4.19:Vergleich der Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte fu¨r 184W(n,p) mit verschiede-
nen Codes (oberer Bereich) und mit verschiedenen mittleren Niveauabsta¨nden (unterer Bereich)
analog Abbildung 4.17
Abbildung 4.20: Vergleich der Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte fu¨r 184W(n,p) mit verschie-
denen Codes analog Abbildung 4.17
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Abbildung 4.21: Vergleich der Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte fu¨r 186W(n,p) mit verschie-
denen Codes (oben links) und mit verschiedenen mittleren Niveauabsta¨nden (unten links), sowie
Programmvergleiche fu¨r 186W(n,α) (oben rechts) und 186W(n,2n)185mW (unten rechts) analog
Abbildung 4.17
Bei den (n,p)-Reaktionen zeigt sich, dass TALYS-0.58 die Wirkungsquerschnitte in der Regel
u¨berscha¨tzt, wa¨hrend STAPRE-H95 und EMPIRE-II sowohl U¨ber- als auch Unterscha¨tzungen
aufweisen, wobei die STAPRE-H95 Wirkungsquerschnitte ho¨her ausfallen als die von EMPIRE-
II. Dies ist, wie oben beschrieben, durch die unterschiedliche Behandlung der Vorgleichgewichts-
emission bedingt. Die Analyse der Parameterabha¨ngigkeit zeigt ebenfalls einen nicht unwesent-
lichen Einfluss dieser Gro¨ße, die mit wachsendem g auch zu gro¨ßeren Wirkungsquerschnitten
fu¨hrt. Die Ergebnisse lassen allerdings keine Aussagen u¨ber einen optimalen Wert des Parame-
ters zu, da es sowohl zu Unter- als auch zu U¨berscha¨tzungen der Querschnitte kommt.
Bei den Ergebnissen ist zu vermerken, dass die EAF-2003 Wirkungsquerschnitte bereits Ver-
besserungen der urspru¨nglichen EAF-2001 Werte der Publikation [Seidel u. a. 2002a] sind. Fu¨r
diese Daten sind die vorhandenen Werte bereits durch Adjustieren und Einbringen von Ska-
lierungsfaktoren vera¨ndert worden, aber nicht durch physikalische Analysen mit Reaktionsmo-
dellen. Die oben dargestellten Sensitivita¨ten der Querschnittswerte in Bezug auf physikalisch
konsistente Parameter und verschiedene Modelle sollen den Weg skizzieren, mit Modellen im
physikalisch sinnvollen Bereich der Parameter besser eingescha¨tzte Wirkungsquerschnitte zu er-
mitteln. Dies ist mo¨glich. Allerdings reichen Berechnungen allein auch mit sorgfa¨ltig fixierten
Parametern nicht aus. Ein Anpassen an genaue experimentelle Daten muss mit einbezogen wer-
den.
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4.2 Yttrium als Komponente im Strukturmaterial ODS-Stahl
4.2.1 Planung des Experiments
Analog zu dem Vorgehen bei Wolfram wurde auch mit Yttrium zur Experimentplanung eine
Berechnung der Materialaktivierung unter Reaktorbedingungen mit EASY vorgenommen. Die
Yttriumproben bestanden nach Herstellerangaben zu 99,9% (REO) aus reinemMaterial, sie wur-
den demzufolge keiner weiteren Materialbestimmung unterzogen und als reines Material in den
Rechnungen behandelt. Um eine Vergleichbarkeit der Berechnungen zu gewa¨hrleisten, wurde
hier analog der Simulation bei Wolfram das SNEG-13 Spektrum (4◦ ) verwendet. Die Ergebnis-
se sind in den Abbildungen 4.22 und 4.23 gezeigt.
Abbildung 4.22: Berechnete Kontaktdosisleistung nach einer Bestrahlung von Y fu¨r die Dauer
eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neutronen, entsprechend einer
Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
Die Darstellungen zeigen, dass bis zum Erreichen der Hands-on-Grenze das Nuklid 88Y als
dominant angenommen wird. Die anderen drei Nuklide tragen in den Abbildungen zur gesamten
Dosisleistung mehrere Gro¨ßenordungen weniger bei. Deshalb wurde eine Bestrahlung mit γ-
Spektrenmessung im Bereich der Abklingzeit tm (Abbildung 4.23) nach Ende der Bestrahlung
geplant.
4.2.2 Bestrahlung und Spektrenaufnahme
Die Bestrahlung der Probe wurde am Neutronengenerator der TU Dresden (TUD-NG) durch-
gefu¨hrt. Die spektrale Verteilung des Neutronenflusses in der Probe wurde mittels 3-dimensio-
naler Monte Carlo Simulation bestimmt und ist in Abbildung 4.24 dargestellt. Die mittlere Neu-
tronenenergie im Peak betrug < En > = 14,70 MeV mit einer Breite (FWHM) von ∆E = 0,66
MeV.
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Abbildung 4.23: Beitrag der einzelnen Nuklide zur Gesamtdosisleistung nach einer Bestrahlung
von Y fu¨r die Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neutronen,
entsprechend einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
Abbildung 4.24: Neutronenfluss-Spektren am TUD-NG in der Yttriumprobe
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Fu¨r diese Simulation wurde die Winkel-Energie-Verteilung der in einem dicken TiT-Target
erzeugten Neutronen mit DROSG2000 [Drosg 2003] bei einer Deuteronenenergie von 140 keV
berechnet und gema¨ß Abschnitt 3.4.1 als Eingabe fu¨r MCNP-4B genutzt. Mit MCNP wurde der
weitere Transport der Neutronen durch die umgebenden Strukturmaterialien, die Wasserku¨hlung,
die Probenhalterung und das Strahlrohr bis ins Probenvolumen berechnet.
Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 4.25 skizziert, wa¨hrend sich eine Darstellung
der in MCNP verwendeten Geometrie im Anhang B befindet.
Abbildung 4.25: Experimenteller Aufbau bei der Yttriumbestrahlung
Wa¨hrend der Bestrahlungszeit von 299 min war die Probe einer totalen Neutronenfluenz von
1, 179 · 1011 cm-2 ausgesetzt. Der Fluss wurde durch simultane Bestrahlung der Monitorfolie Nb,
wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, ermittelt. Um die Fluenz in der Probe genauer bestimmen zu
ko¨nnen, wurden Nb-Folien symmetrisch vor und hinter der Yttrium-Probe angebracht und der
Fluss in der Probe als Mittelwert der Ergebnisse der Niobanalysen ermittelt. Die Aufzeichnung
des Untergrundes an thermischen Neutronen mittels Au-Folien ergab einen Anteil von weniger
als 10-5 am gesamten Neutronenfluss. Der Zeitverlauf der Bestrahlung und die Darstellung dieses
Verlaufes in EASY-2003 zeigt Abbildung 4.26.
Die Monitorfolien und die Probe sind zur Bestrahlung zu einem symmetrischen Sandwich
zusammengefasst worden, wie in Abbildung 4.27 skizziert ist. Die Probe wog 1,3850 g und hatte
Scheibengeometrie mit einem Durchmesser von 25 mm und einer Dicke von 0,64 mm.
Die Spektrenaufnahme wurde mit einem hochreinen Germaniumdetektors (HPGe-Detektor)
vorgenommen, der im Anhang A beschrieben wird. Als Abschirmung wurde um den Detektor
und die Probe ein Bleihaus in der Form eines Quaders (35 × 45 × 30 cm) aus Standardbleiklo¨tzen
mit 5 cm Dicke aufgebaut. Durch regelma¨ßige Messung des Untergrunds und einer Subtraktion
dieses Spektrums vom Probenspektrum wurden Linien des Bleis wieder eliminiert. Das Totzeit-
verhalten wurde gema¨ß dem in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Verfahren durch die Verwendung
der Lifetime anstelle der Realtime beachtet. Die Totzeitkorrektur in den Experimenten lag im-
mer unter 1% (Anhang A). Zur Kalibrierung der Nachweiseffektivita¨t wurden die Spektren von
Punktquellen aus einem kommerziellen Kalibriersatz vom Deutschen Kalibrierdienst (DKD) auf
der Zylinderachse des Detektors in einem Abstand von 5 cm aufgenommen, da an dieser Position
spa¨ter auch die Proben angebracht wurden. Nach Gleichung (2.30b) ergab sich eine Kurve fu¨r die
Nachweiseffektivita¨t fu¨r Energien zwischen 100 keV und 3 MeV, die im Anhang A.2 dargestellt
ist.
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Abbildung 4.26: Zeitverlauf der Yttriumbestrahlung (rot, Strich-Punkt) und seine Darstellung in
EASY(blau, durchgehend)
Abbildung 4.27: Anordnung der Folien im Sandwich fu¨r die Bestrahlung von Yttrium (schema-
tisch)
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Die Abklingzeiten fu¨r die Spektrenaufnahme am Yttrium waren in etwa: 2 min, 1 h, 2 h, 12 h,
24 h, 36 h, 7 d, 15 d und 34 d. Die ausgewerteten Linien sind in Tabelle 4.6 mit der γ-Ausbeute
Yγ, deren Unsicherheit und dem Produkt der Korrekturfaktoren fu¨r die Geometrie (K1) und die













88Y 106,6 d 898 0,940 0 1,0
90mY 3,19 h 203 0,9581 0,6288 0,992
480 0,8998 0,2178 1,0
Tabelle 4.6: Identifizierte Nuklide, deren Halbwertszeiten, die verwendeten γ-Linien, deren Aus-
beute Yγ (EAF-Daten) und deren Unsicherheit sowie die Korrekturfaktoren fu¨r die Geometrie
und Selbstabsorption ( K = K1 · K2)
4.2.3 Ergebnisse und Diskussion
Zur Analyse der gemessenen Aktivita¨ten wurden Rechungen mit EASY-2003 durchgefu¨hrt. Die
Unsicherheit der berechneten Aktivita¨ten ∆C/C beinhaltet die Unsicherheit des Wirkungsquer-
schnitts und der Halbwertszeit. Die experimentelle Unsicherheit ∆E/E beru¨cksichtigt die mo¨g-
lichen Fehler in der Aktivita¨tsmessung, also die statistische Unsicherheit der Za¨hlrate im De-
tektor, die Unsicherheit aus der Kalibrierung der Nachweiseffektivita¨t einschließlich Geometrie-
und Schwa¨chungfaktor. Des Weiteren ging die Massebestimmung mit ∆m = 0,3 mg, die Unsi-
cherheit der γ-Ausbeute nach Tabelle 4.6 und der Neutronenflussmonitorierung ∆Φ / Φ = 0,071
in die Berechnung mit ein. Die Unsicherheiten fu¨r die Korrekturfaktoren konnten gegenu¨ber den












88Y 89Y(n,2n) 100 1,13 5,0 9,4
90mY 89Y(n,γ) 100 1,14 50,0 11,7
Tabelle 4.7: Ergebnisse der Bestrahlung der Yttriumprobe; Identifizerte Nuklide, die erzeugen-
den Reaktionen, die Verha¨ltnisse der berechneten zu den experimentellen Werten (C/E) und die
Unsicherheiten der berechneten (EASY-2003) und experimentellen Aktivita¨ten
Die gemessenen Aktivita¨ten stimmen im Rahmen der Unsicherheiten in etwa mit den be-
rechneten Werten u¨berein. Es war nicht mo¨glich die drei anderen Nuklide aus Abbildung 4.22
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zu messen. Im Falle von 89mY war die Halbwertszeit von 16,6 Sekunden zu kurz. Bei 86Rb
lag die Za¨hlrate im Bereich des Untergrundes, denn die Halbwertszeit mit 18,6 Tagen ist zwei
Gro¨ßenordungen gro¨ßer als die Bestrahlungszeit, so dass sich keine starke Aktivita¨t entwickeln
konnte. Zudem erschwert die niedrige Ausbeute der sta¨rksten γ-Linie von nur 8,78% die Mes-
sung. Aus denselben Gru¨nden konnte die Aktivita¨t von 85Kr (Halbwertszeit von 10,8 Jahren und
eine maximale Ausbeute von 0,43%) nicht untersucht werden.
Fu¨r die beiden Reaktionen 89Y(n,2n)88Y und 89Y(n,γ)90mY, welche die untersuchten Akti-
vita¨ten erzeugen, zeigen die Abbildungen 4.28 und 4.29 einen Vergleich der EAF Daten mit
anderen Bibliotheken und differentiellen Messungen aus der EXFOR Bibliothek.
88Y
Abbildung 4.28:Wirkungsquerschnitte der Reaktion 89Y(n,2n)88Y aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die Bibliotheken und experimentellen Daten in Abbildung 4.28 zeigen untereinander und
mit dem vorliegenden Ergebnis relativ gute U¨bereinstimmung. Diese Reaktion wurde bislang
noch nicht in integralen Experimenten zum Aktivierungsverhalten gemessen. Im Japan Atomic
Energy Research Institut wurde in zwei Experimenten mit unterschiedlichen Bestrahlungszeiten
bei einer Analyse mit EASY-2003 die Wa¨rmeproduktion untersucht. Es ergaben sich C/E = 0,86
und C/E = 1,11 [Forrest u. a. 2002]. Auch hier zeigt sich eine gute Reproduktion des Experiments
durch EASY-2003.
78 4.2. YTTRIUM ALS KOMPONENTE IM STRUKTURMATERIAL ODS-STAHL
90mY
Abbildung 4.29: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 89Y(n,γ)90mY aus der EAF-Bibliothek (Li-
nien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als Funktion
der Neutronenenergie
Fu¨r diese Reaktion gibt es, wie Abbildung 4.29 zeigt, nur wenige experimentelle Datenpunk-
te. Auch in integralen Experimenten ist sie bisher nicht untersucht worden. Im Rahmen ihrer Un-
sicherheit stimmten die experimentellen Daten mit der Einscha¨tzung der EAF-2003 Bibliothek
u¨berein. In anderen Bibliotheken wird der U¨bergang in den metastabilen Zustand nicht gesondert
dargestellt, so dass hier nicht verglichen werden kann. Die Abweichung C/E = 1,14 von 1,0 wird
in diesem Fall von den experimentellen Unsicherheit von 11,7% nahezu abgedeckt. Daher kann
dieses Experiment dazu beitragen, die relativ große Unsicherheit in der EASY-Berechung von
50% zu verringern.
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4.3 Das Erste-Wand-Material CuCrZr
4.3.1 Planung des Experiments
Da es sich bei CuCrZr um eine Legierung aus dem europa¨ischen Fusionstechnologieprogramm
und nicht um ein reines Material handelt, wurde zuna¨chst die Materialzusammensetzung ermit-
telt. Die Proben sind im Institut fu¨r Materialforschung am Forschungszentrum Karlsruhe in zwei
Schritten mittels optischer Emissionsspektrometrie mit einer induktiv gekoppelten Plasmaquelle
(ICP-OES) untersucht worden. Im ersten Schritt wurde der Anteil der Hauptelemente Cr und
Zr so genau wie mo¨glich bestimmt. Dafu¨r wurde die Legierung in Sa¨ure gelo¨st und mit einer
Kalibrierlo¨sung, deren Sa¨ure- und Kupfergehalt mit dem der gelo¨sten Probe u¨bereinstimmte,
analysiert. Im zweiten Schritt wurde die Probe mit derselben Methode auf 42 technologisch be-
dingte Verunreinigungen hin untersucht. Da in diesem Fall allerdings eine nicht abgestimmte
Multielementlo¨sung zum Kalibrieren verwendet wurde, haben die Angaben zu den Verunreini-
gungen eine Unsicherheit von 20%. Der Kupferanteil wurde dann aus der Differenz zu 100%
ermittelt. Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 4.8 aufgelistet.
Element Gewichtsprozent
Cu 98,6 ± 0,1
Cr 0,754 ± 0,006
Zr 0,163 ± 0,003
Element Gewichtsprozent Element Gewichtsprozent
Li <0,0005 Nb <0,0002
B <0,0005 Mo <0,0001
Na 0,0004 Ru <0,0001
Mg <0,0005 Rh <0,0005
Al 0,0059 Pd <0,001
Si <0,01 Ag <0,005
P <0,003 Cd <0,00002
K <0,001 Sn 0,0053
Ca 0,0012 Sb <0,0005
Ti 0,0002 Te <0,0005
V <0,0001 Cs <0,4
Mn 0,0001 Ba <0,00001
Fe 0,0088 Hf <0,0001
Co <0,00002 Ta <0,0001
Ni <0,0001 W 0,0062
Zn <0,0001 Re <0,0005
As <0,001 Os <0,0005
Se <0,0005 Ir <0,001
Rb <0,0005 Pt <0,0001
Sr <0,00001 Au <0,045
Pb <0,007 Bi <0,0015
Tabelle 4.8: Ergebnisse der Materialuntersuchung von CuCrZr mittels ICP-OES
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Zur Planung des Experiments wurde eine Simulationsrechnung unter Reaktorbedingungen
erstellt. Die Elementzusammensetzung entsprach dabei Tabelle 4.8 (Ausnahme: Ca¨siumanteil
s.u.). Zur Gewa¨hrleistung der Vergleichbarkeit der Simulationen wurde auch hier mit dem SNEG-
13 Spektrum (4◦ ) gerechnet. Die Ergebnisse zeigen die Abbildungen 4.30 und 4.31.
Abbildung 4.30: Berechnete Kontaktdosisleistung nach einer Bestrahlung von CuCrZr fu¨r die
Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neutronen, entsprechend
einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
Den Darstellungen ist zu entnehmen, dass die Aktivita¨t des CuCrZr kurz nach der Bestrah-
lung durch 62Cu und 64Cu dominiert wird. 60Co dagegen bestimmt das Erreichen der Recycling-
Grenze und der Hands-on-Grenze. Die Dosisleistung des 26Al ist deutlich unterhalb der Hands-
on-Grenze, wenn die Aluminiumverunreinigungen (dominante Reaktion ist 27Al(n,2n)26Al) so
gering sind, wie in Tabelle 4.8 angegeben.
Messungen der γ-Aktivita¨ten und Dosisleistungen innerhalb der mit tm gekennzeichneten
Abklingzeit erlaubt die U¨berpru¨fung der dominanten Aktivita¨ten bis hin zur Recyclinggrenze.
4.3.2 Bestrahlung und Spektrenaufnahme
Die Bestrahlung der CuCrZr Proben fand am DT-Neutronengenerator der TU Dresden (TUD-
NG) statt. Der Aufbau war analog der Yttriumbestrahlung (Abbildung 4.25, allerdings befand
sich die CuCrZr-Probe direkt vor der Wasserku¨hlung und nicht in einem Abstand von 4,3mm
wie bei Yttrium.
Die spektrale Verteilung des Neutronenflusses im Probenvolumen wurde, wie bei Yttrium be-
schrieben, auf der Grundlage einer DROSG2000-Rechnung berechnet. Die DROSG2000-Rech-
nung beru¨cksitigte die kinematischen Bedingungen der DT-Reaktion bei Verwendung eines di-
cken TiT-Targets fu¨r eine Einschussenergie der Deuteronen von 140 keV. Daran schloss sich eine
Neutronentransportrechnung mit dem 3-dimensionalen Monte Carlo Code MCNP-4B an. In die
MCNP Berechnungen gingen wiederum dieWechselwirkungen der Neutronen mit der Targethal-
terung, der Wasserku¨hlung und der Umgebungsstruktur des Generators mit ein. Im Anhang C ist
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Abbildung 4.31: Beitrag der einzelnen Nuklide zur Gesamtdosisleistung nach einer Bestrahlung
von CuCrZr fu¨r die Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neutro-
nen, entsprechend einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
ein Beispiel zur Darstellung der Geometrie fu¨r die MCNP-Rechnung enthalten. Das Neutronen-
spektrum in der Probe ist in Abbildung 4.33 zusammen mit der Darstellung in der VITAMIN-J
175-Gruppenstruktur zu sehen. Die mittlere Energie im Fusionspeak betrug < En > = 14,74MeV
mit einer Breite (FWHM) von ∆E = 0,80 MeV.
Die Fluenz wurde analog zu den bereits beschriebenen Experimenten durch die gleichzeitige
Aktivierung der Monitorfolie Niob vor und hinter der Probe und deren Analyse ermittelt. Das
Verha¨ltnis des thermischen Untergrundes zum Peak ist mit Goldfolien untersucht worden und
betrug weniger als 10-5. Die Anordnung der Folien ist in Abbildung 4.32 skizziert, das Styropor
diente lediglich als Halterung.
Abbildung 4.32: Sandwich von Probe, Monitorfolien und Mylar als Stopperfolie (schematisch)
Wa¨hrend einer Bestrahlungszeit von 203,0 min war die Probe einer totalen Neutronenfluenz
von 2, 1 · 1012 cm-2 ausgesetzt.
Die Probe hatte Rechteckgeometrie mit einer Bestrahlungsfla¨che von 98,47 mm2, einer Dicke
von 1,02 mm und einer Masse von 0,8334 g. Die Schwa¨chung der γ-Strahlen im Probenmaterial
und der Geometriefaktor der Nachweiseffektivita¨t (siehe Abschnitt 3.1) wurden ebenfalls mit
MCNP-4B bestimmt.
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Abbildung 4.33: Neutronenfluss-Spektren am TUD-NG in der CuCrZr-Probe
Abbildung 4.34: Zeitverlauf der Bestrahlung der CuCrZr-Probe (rot, Strich-Punkt) und ihre Dar-
stellung in EASY (blau, durchgehend)
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Nach der Bestrahlung wurden mit einem HPGe-Detektor (Anhang A) γ-Spektren aufgenom-
men. Die Abklingzeiten waren dabei: 6 min, 1 h, 2 h, 24 h, 41 h, 8 d, 16 d. Der Korrekturfaktor
fu¨r die Geometrie wurde mittels MCNP-4B zu K1 = 0, 997 bestimmt.
In Tabelle 4.9 sind die Nuklide, deren Aktivita¨t ermittelt wurde, die ausgewerteten γ-Linien
mit ihren Ausbeuten, die entsprechende Unsicherheit und die zur jeweiligen γ-Linie geho¨rende













51Cr 27,7 d 320 0,0983 0 0,961
60Co 5,27 y 1173 0,999 5 · 10-4 0,975
1332 0,9998 0,02 0,978
61Co 1,65 h 67 0,86 0 0,628
62mCo 13,9 min 1163 0,681 0 0,975
65Ni 2,5 h 367 0,235 0 0,961
1116 0,15 4,1 0,974
1481 0,05 4,3 0,981
62Cu 9,74 min 1174 0,0034 0 0,975
64Cu 12,71 h 1346 0,006 33,3 0,979
89Zr 3,27 d 909 0,9987 0 0,968
Tabelle 4.9: Identifizierte Nuklide, deren Halbwertszeiten, die verwendeten γ-Linien, deren Aus-
beute Yγ (EAF Daten) und Unsicherheit sowie die Korrekturfaktoren K2 fu¨r die Selbstabsorption
4.3.3 Ergebnisse
In die Berechnungen mit EASY-2001 und EASY-2003 flossen die Verunreinigungen, bis auf den
Ca¨siumanteil (siehe Seite 95), mit den in Tabelle 4.8 angegebenen Obergrenzen ein. Die Er-
gebnisse der Analyse fu¨r die einzelnen Aktivita¨ten sind in Tabelle 4.10 zusammengefasst. Die
Unsicherheiten wurden analog dem Verfahren bei Yttrium berechnet, allerdings wurde fu¨r die
Elementzusammensetzung gema¨ß Tabelle 4.8 eine 20% Unsicherheit fu¨r die Verunreinigungen
und die angegebenen Unsicherheiten der Hauptelemente (Tabelle 4.8) in den experimentellen
Fehler mit einbezogen. Der Massenfehler betrug ∆m = 0,3 mg, die Unsicherheit in der Flussmo-
nitorierung ∆Φ / Φ = 0,064. Die Unsicherheit der berechneten Aktivita¨ten ∆C/C beinhaltet die
Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts und der Halbwertszeit.















51Cr 52Cr(n,2n) 100 1,16 1,16 5,0 10,8
60Co 63Cu(n,α) 100 1,14 1,12 24,2 9,7
61Co 65Cu(n,n’α) 100 1,73 1,09 19,9 9,1
62mCo 65Cu(n,α) 100 1,53 1,53 20,0 11,4
65Ni 65Cu(n,p) 100 1,19 1,19 15,0 7,4
62Cu 63Cu(n,2n) 100 1,09 1,09 5,0 11,3
64Cu 65Cu(n,2n) 99,4 1,15 1,15 7,9 34,8
63Cu(n,γ) 0,6
89Zr 90Zr(n,2n) 100 1,12 1,12 16,9 10,3
Tabelle 4.10: Ergebnisse der Bestrahlung der CuCrZr-Probe; Identifizerte Nuklide, die erzeugen-
den Reaktionen, die Verha¨ltnisse der berechneten zu den experimentellen Werten (C/E), und die
Unsicherheiten der berechneten (EASY-2003) und experimentellen Aktivita¨ten
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Die in Tabelle 4.10 enthaltenen Radionuklide wurden jeweils durch eine dominante Reaktion
erzeugt. Fu¨r 61Co und 62mCo wurden im Verha¨ltnis von Rechnung und Experiment (C/E) bei
den Rechnungen mit EASY-2001 Abweichungen von C/E =1,0 um mehr als 50% gefunden.
Damit lagen die Werte deutlich außerhalb des durch die experimentelle Unsicherheit begrenzten
Bereichs. Durch den Validierungsprozess der EAF Wirkungsquerschnitte ist fu¨r die Produktion
von 61Co bei EASY-2003 eine bessere U¨bereinstimmung zu verzeichnen. Fu¨r die Produktion
von 62mCo bleibt das Verha¨ltnis unvera¨ndert. Fu¨r die restlichen Nuklide stimmen Experiment
und Berechnung im Rahmen des Gesamtfehlers u¨berein. In Fa¨llen, in denen der experimentelle
Fehler deutlich kleiner ist als der der Rechnung, kann das Ergebnis zur Verbesserung der EAF
Unsicherheitsdatenbank beitragen.
4.3.4 Diskussion
Die Diskussion stellt die gemessenen Aktivita¨ten im Kontext der aktuellen Datenlage zu anderen
integralen und differentiellen Messungen sowie verschiedenen Bibliotheksdaten dar. Integrale
Ergebnisse stehen fu¨r CuCrZr erstmalig auch aus Rez vom Nuclear Physics Institute (NPI) zur
Verfu¨gung, wo eine ”weiße Quelle“ vergleichbar mit der Karlsruher Quelle (FZK) zur Verfu¨gung
steht [Bem u. a. 2004a].
Bei den Bibliotheksdaten wird fu¨r die Reaktionen an Kupfer besonderes Augenmerk auf die
ju¨ngsten Ergebnisse der Neueinscha¨tzungen von Blokhin [Blokhin 2004] gelegt. Diese Einscha¨t-
zungen wurden mit dem Code GNASH erzeugt und beru¨cksichtigen die ju¨ngsten experimentel-
len Daten aus EXFOR fu¨r die Bestimmung der Codeparameter. GNASH beruht auf dem sta-
tistischen Hauser-Feshbach-Modell. Vorgleichgewichtsemission wird im Originalcode mit einer
Variante des Excitonmodells berechnet, in der neusten Version steht auch die quantenmechani-
sche Variante der Multistep Direct und Multistep Compound Modelle nach Feshbach-Kerman-
Koning zur Verfu¨gung [Koning 1992]. GNASH bietet vielfa¨ltige Optionen fu¨r Zustandsdichten
und γ-Sta¨rkefunktionen an, die entsprechend der zu berechnenden Reaktion ausgewa¨hlt wer-
den ko¨nnen. Anstelle der vollsta¨ndigen Hauser-Feshbach-Rechnungen kann auch das einfachere
Weißkopf-Ewing-Modell fu¨r Verdampfungsrechnungen ausgewa¨hlt werden.
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62Cu
Abbildung 4.35: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 63Cu(n,2n)62Cu aus verschiedenen Biblio-
theken im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als Funktion
der Neutronenenergie
Die Reaktion 63Cu(n,2n)62Cu wird vielfach fu¨r messtechnische Zwecke verwendet und hat
daher einen bereits sehr genau bekannten Wirkungsquerschnitt, wie die geringe rechnerische
Unsicherheit von 5% deutlich macht. Die Abweichung C/E = 1,09 des aktuellen Experiments
zu 1,0 liegt innerhalb der experimentellen Unsicherheit von 11%. Die Bibliotheksdaten und dif-
ferentiellen Messwerte stimmen mit der EAF-Darstellung u¨berein, wobei EAF-2001 und EAF-
2003 identisch sind. Weitere integrale Ergebnisse stehen bisher nicht zur Verfu¨gung. Die Da-
ten des Evaluated Nuclear Data File ENDF/B-6.8, die eine weitgehende U¨bereinstimmung mit
den EAF-Daten zeigen, wurden fu¨r den International Reactor Dosimetry File IRDF-2002 als
Empfehlung genannt [Greenwood 2003], da sie im Vergleich zu den Daten aus JENDL 3.3 die
differentiellen Daten mit geringer Unsicherheit etwas besser darstellen.
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64Cu
Abbildung 4.36: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 65Cu(n,2n)64Cu aus verschiedenen Biblio-
theken im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als Funktion
der Neutronenenergie
Experiment und Rechnung zeigen mit C/E = 1,15 eine gute U¨bereinstimmung. Allerdings
wird diese U¨bereinstimmung nur mit den γ-Ausbeutedaten von EASY-2003 und dem Evaluated
Nuclear Data File ENDF/B-6.8 mit Yγ = 0,0048 erzielt, anstelle des Wertes im Joint Evalua-
ted File JEF 2.2 enthaltenen Werts mit Yγ = 0,006. Zudem ist die angegebene Unsicherheit bei
JEF 2.2 mit 33,3% mehr als fu¨nfmal so groß wie der in ENDF/B-6.8 mit 6%. Diese Daten soll-
ten in JEF verbessert werden. Abbildung 4.36 ist zu entnehmen, dass alle Bibliotheksdaten und
differentiellen Messwerte konsistent zueinander liegen, was auch in der geringen rechnerischen
Unsicherheit von ∆C/C =5% zum Ausdruck kommt. Diese Reaktion, die auch fu¨r die Dosime-
trie von Bedeutung ist, wird in der Darstellung der Japanese Evaluated Neutron Data Library
JENDL 3.3 in die Dosimetriebibliothek IRDF-2002 aufgenommen. Intergrale Experimente zei-
gen zumeist eine leichte Unterscha¨tzung des Querschnittes, die in den aktuellen Experimenten
nicht besta¨tigt werden konnte. Mit EASY-2001 wurde in reinem Kupfer am FZK C/E = 0,86 und
an FNG C/E = 0,90 [Forrest u. a. 2002] erhalten, wa¨hrend in CuCrZr mit EASY-2003 an FNG
C/E = 0,88 [Forrest u. a. 2003], am NPI dagegen 2004 C/E = 1,34 [Bem u. a. 2004b] gemessen
wurde. Das NPI gibt hier eine sehr geringe experimentelle Unsicherheit von 2,9% an, allerdings
ohne die Unsicherheit in den γ-Ausbeutedaten zu beru¨cksichtigen.
88 4.3. DAS ERSTE-WAND-MATERIAL CUCRZR
51Cr
Abbildung 4.37: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 52Cr(n,2n)51Cr aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die EAF-2001 Daten, die mit denen von EAF-2003 identisch sind, repra¨sentieren die expe-
rimentellen Daten zufrieden stellend. Mit C/E = 1,16 stimmen Experiment und Berechnung im
Rahmen der Unsicherheit u¨berein und eine rechnerische Unsicherheit von 5% zeigt bereits, dass
die Daten dieser Reaktion gut bekannt sind. Die Darstellung von EAF-2001 und EAF-2003 stim-
men nahezu mit den Darstellungen des amerikanischen Evaluated Nuclear Data File ENDF/B-
6.8 und der Japanese Evaluated Neutron Data Library JENDL 3.3 u¨berein. Diese Daten zeigen
eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten. Sie scheinen lediglich im Bereich
zwischen 14 und 16 MeV leicht oberhalb der experimentellen Messwerte zu liegen. Die ENDF-
Daten sollen in den Dosimetriefile IRDF-2002 (International Reactor Dosimetry File) u¨bernom-
men werden, der zur Zeit unter der Leitung der International Atomic Energy Agency - Nuclear
Data Section IAEA NDS erstellt wird [Greenwood 2003]. Bei integralen Experimente an FNG
wurde 2001 eine gute U¨bereinstimmung C/E = 1,04 bei der Untersuchung von reinem Chrom
ermittelt [Forrest u. a. 2002], wa¨hrend 2003 bei einer Bestrahlung von CuCrZr eine deutliche Un-
terscha¨tzung mit C/E = 0,76 bestimmt wurde [Forrest u. a. 2003], die ”weiße“ Quelle am NPI
mit ihrem energetisch niedrigeren Schwerpunkt ermittelte aktuell C/E = 1,02 [Bem u. a. 2004b].
Die aktuelle Untersuchung spricht dafu¨r, den Wirkungsquerschnitt in der Bibliothek beizubehal-
ten oder ihn geringfu¨gig abzusenken.
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60Co
Abbildung 4.38: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 63Cu(n,α)60Co aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Das C/E - Verha¨ltnis in diesem Experiment ist mit EASY-2003 etwas besser als mit EASY-
2001. Dies ist auf eine Absenkung des Wirkungsquerschnittes in der Bibliothek zuru¨ckzufu¨hren.
Das Ergebnis liegt mit C/E = 1,12 nur knapp außerhalb des Bereichs der experimentellen Un-
sicherheit, die mit ∆E/E = 9,7% deutlich geringer ist, als die rechnerische mit ∆C/C = 24,2%.
Diese Reaktion ist von Bedeutung in Bezug auf dosimetrische Belange, besonders auch an Fusi-
onsreaktoren. Aus diesem Grund wird die Reaktion, wie die oben genannte Chrom-Reaktion, in
den internationalen Dosimetriefile IRDF-2002 aufgenommen [Greenwood 2003]. Fu¨r diese Bi-
bliothek werden Daten empfohlen, die sehr nahe an den Daten vom Evaluated Nuclear Data File
ENDF/B-6.8 und damit, wie der Abbildung 4.38 zu entnehmen ist, auch nahe an EAF liegen. Die
gute U¨bereinstimmung von Experiment und Rechnung konnte an FNG mit eine Messung an Cu-
CrZr mit EASY-2003 C/E = 1.00 besta¨tigt werden [Forrest u. a. 2003]. A¨ltere Experimente mit
EASY-2001 an reinem Kupfer ergaben allerdings sehr unterschiedliche Ergebnisse. So wurde an
FNG C/E = 1,72 und am FZK C/E = 0,75 ermittelt [Forrest u. a. 2002]. Diese Unterschiede und
die breite Streuung der differentiellen Daten in Abbildung 4.38 erkla¨ren die große Unsicherheit
in der Berechnung. Eine Verbesserung der rechnerischen Unsicherheit sollte fu¨r diese wichtige
Reaktion nun mo¨glich sein.
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61Co
Abbildung 4.39:Wirkungsquerschnitte der Reaktion 65Cu(n,n’α)61Co aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die gemessene Aktivita¨t wird mit EASY-2001 deutlich u¨berscha¨tzt. Im Rahmen des Validie-
rungsprozesses von EAF wurden in EAF-2003 die Daten dieser Reaktion deutlich verbessert, so
dass nun mit C/E = 1,09 eine gute U¨bereinstimmung von Experiment und Rechnung dokumen-
tiert werden kann. Abbildung 4.39 la¨sst erkennen, dass EAF-2003 im Bereich 13-15MeV gut mit
den dargestellten Daten der vier anderen Bibliotheken u¨bereinstimmt. Im Vergleich zu den expe-
rimentellen Daten scheinen die Bibliotheksdaten ein wenig zu niedrig zu liegen, allerdings zeigen
sie eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Datenpunkte von A. E. N. C, Chalk Ri-
ver aus Ontario (CRC65), die den geringsten Fehler haben. In Bezug auf integrale Experimente
zeigt sich in den Ergebnissen die A¨nderung des Wirkungsquerschnittes in EAF deutlich. Bei rei-
nem Kupfer ermittelte man im FZK mit EASY-2001 C/E = 1,14 [Forrest u. a. 2002] und an FNG
C/E = 2,15 [Forrest u. a. 2002]. In CuCrZr mit EASY-2003 wurde an FNG dagegen C/E = 0,78
ermittelt [Forrest u. a. 2003], wa¨hrend das ju¨ngste Experiment am NPI 2004 mit EASY-2003 mit
C/E = 0,64 auf eine Unterscha¨tzung hinweist [Bem u. a. 2004b].
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62mCo
Abbildung 4.40: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 65Cu(n,α)62mCo aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Der Wirkungsquerschnitt fu¨r diese Reaktion ist im Rahmen der Datenanpassung von EAF-99
zu EAF-2001 um einen Faktor 5 angehoben worden. Mit dem Ergebnis des vorliegenden Expe-
riments von C/E = 1,53 fu¨r EAF-2001 und EAF-2003 scheint diese Korrektur etwas zu groß
gewa¨hlt. Integrale Experimente an FNG ergaben C/E = 1,16 und im FZK C/E = 0,99 bei Aus-
wertungen mit EASY-2003 [Forrest u. a. 2003], wa¨hrend das ”weiße Spektrum“am NPI mit C/E
= 2,21 fu¨r EASY-2003 ebenfalls auf eine U¨berscha¨tzung des Wirkungsquerschnittes hinweist
[Bem u. a. 2004b]. Die gute U¨bereinstimmung im Experiment des FZK gibt mit dem gegenu¨ber
TUD-NG und FNG deutlich anderen Neutronenspektrummit einem Schwerpunkt bei niedrigeren
Energien einen Hinweis darauf, dass die Darstellung desWirkungsquerschnittes in EAF-2003 bei
niedrigeren Energien besser ist als bei ho¨heren, allerdings widersprechen die Daten aus Rez, mit
einem zum FZK analogen Spektrum dieser Vermutung. Eine mo¨gliche Verbesserung ko¨nnte mit
der ju¨ngsten Einscha¨tzung von Blokhin erreicht werden, wie sie in Abbildung 4.40 dargestellt
ist. Es wird aus dieser Darstellung ersichtlich, dass der EAF-Verlauf die differentiellen Daten et-
was u¨berscha¨tzt, wa¨hrend die Einscha¨tzung von Blokhin etwas besser liegt. Eine Berechnung mit
EASY-2003, in der die EAF-Daten durch jene von Blokhin ersetzt wurden, resultierte in einer
leichten Verbesserung mit C/E = 1,46.
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65Ni
Abbildung 4.41:Wirkungsquerschnitte der Reaktion 65Cu(n,p)65Ni aus verschiedenen Bibliothe-
ken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die Wirkungsquerschnitte sind fu¨r EAF-2001 und EAF-2003 identisch. Mit C/E = 1,19 zeigt
sich eine leicht U¨berscha¨tzung des Querschnittes. Dies wird auch im Hinblick auf die differen-
tiellen Daten in Abbildung 4.41 deutlich, wenn die ju¨ngeren Daten mit den geringsten Fehlern
vom Radiuminstitut ”V. G. Chlopin“ in St. Petersburg (RI99) und vom Japan Atomic Energy Re-
search Institute (JAE88) als Referenz herangezogen werden. Diese Daten zeigen insbesondere
zwischen 14 und 15 MeV eine leichte U¨berscha¨tzung, wa¨hrend EAF bei Energien unterhalb von
14 MeV in guter U¨bereinstimmung mit den Daten ist. Die anderen dargestellten Bibliotheks-
daten u¨berscha¨tzen die experimentellen Daten noch sta¨rker, wobei der Evaluated Nuclear Data
File ENDF/B-6.8 und der Joint European Fission and Fusion File JEFF 3.0 hier identisch sind.
Eine Verbesserung des Ergebnisses ist mit der Neueinscha¨tzung des Wirkungsquerschnittes von
Blokhin zu erreichen, die ebenfalls in der Grafik enthalten ist. Kontrollrechnungen mit diesem
Querschnitt ergaben C/E = 1,15. Vorangegangene integrale Experimente am FZK zeigen eine
Unterscha¨tzung mit C/E = 0,79 [Forrest u. a. 2002] die im vorliegenden Experiment und auch
in Rez mit C/E = 1,51 nicht besta¨tigt werden konnte [Bem u. a. 2004b], wa¨hrend an FNG gute
U¨bereinstimmung mit C/E = 0,93 ermittelt wurde [Forrest u. a. 2003].
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89Zr
Abbildung 4.42: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 90Zr(n,2n)89Zr aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die 89Zr Aktivita¨t wurde durch Messung der 909,2 keV Linie bestimmt. Diese Linie wird
beim U¨bergang 89mY(IT)89Y emittiert, der dem β−-Zerfall vom 89Zr folgt. 89mY hat dabei eine Le-
bensdauer von 16 Sekunden. Die Intensita¨ten dieser Linie wurden zu Abklingzeiten von mehr als
einer Stunde gemessen, so dass die Zerfallsraten von 89Zr und 89mY sich bereits im Gleichgewicht
befanden und jegliche Beitra¨ge aus der direkten Produktion von 89mY durch neutroneninduzierte
Reaktionen vernachla¨ssigt werden konnten. Bei der Berechnung der Dosisleistung durch EASY
wird diese 909,2 keV Linie dem 89mY zugerechnet. Aus diesem Grund ist dieses Nuklid in Abbil-
dung 4.31 auch mit einem ho¨heren Anteil an der Dosisleistung beteiligt als 89Zr. Da die Zerfa¨lle
beider Nuklide gekoppelt sind, kann der Beitrag von 89mY zur Dosisleistung durch die Messung
der 89Zr Aktivita¨t mit einem Verha¨ltnis C/E = 1,12 als ebenfalls validiert angesehen werden.
Die gute U¨bereinstimmung von Experiment und Rechnung la¨sst sich durch einen Vergleich der
Bibliotheksdaten mit den differentiellen Messwerten besta¨tigen (Abbildung 4.42). Sowohl die
differentiellen Daten fu¨r den Wirkungsquerschnitt der Grundzustandsreaktion zeigen eine gute
U¨bereinstimmung mit den EAF-Daten, als auch die Bibliotheken und Experimentaldaten fu¨r den
totalenWirkungsquerschnitt, der fu¨r EAF als Summe der Querschnitte fu¨r den Grundzustand und
den metastabilen Zustand berechnet wurde. Integral wurde diese Reaktion am FNG gemessen.
Dabei wurde mit EASY-2003 C/E = 0,75 ermittelt [Forrest u. a. 2003] und in Rez mit C/E = 0,96
[Bem u. a. 2004b]. Eine zweite integrale Messung am FZK an Li4S iO4, worin Zr als Verunreini-
gung auftrat, ergab mit EASY-2001 C/E = 6,9 [Forrest u. a. 2002]. Dieses Ergebnis ist wohl auf
die geringe Menge Zr im Material zuru¨ckzufu¨hren.
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Aluminiumgehalt
Die Langzeitaktivita¨t des Materials wird durch 26Al bestimmt, das hauptsa¨chlich aus der Reak-
tion 27Al(n,2n)26Al stammt. Der Anteil der Aluminiumverunreinigung an der Gesamtmasse, wie
er in Tabelle 4.8 aufgefu¨hrt ist, wurde durch die Messung der 1368,63 keV γ-Linie des 24Na
u¨berpru¨ft. 24Na entsteht aus Aluminium durch die 27Al(n,α)-Reaktion, welche eine Standardre-
aktion mit gut bekanntem Wirkungsquerschnitt ist. Abbildung 4.43 zeigt diesen Wirkungsquer-
schnitt mit den ju¨ngsten experimentellen Daten. Die nach Abschnitt 3.2 ermittelte Obergrenze
betrug 0,006 wt-% mit einer Unsicherheit von 17,5%. Die experimentelle Unsicherheit beinhal-
tet dabei die Fehler der Statistik, der Massenbestimmung der Probe, des Wirkungsquerschnittes
fu¨r die 27Al(n,α)-Reaktion aus EASY-2003 und des Neutronenflusses.
Abbildung 4.43: Wirkungsquerschnitte 27Al(n,α)24Na aus verschiedenen Bibliotheken (Linien)
im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als Funktion der
Neutronenenergie
Der Wirkungsquerschnitt der 27Al(n,2n)26Al Reaktion wird bei EASY-2003 mit einer Un-
sicherheit von 46% behandelt. Dieser Querschnitt ist ku¨rzlich mittels Beschleuniger-Massen-
spektrometrie mit einer Unsicherheit von lediglich 5% gemessen worden [Wallner u. a. 2003].
Der dort dargestellte Wert des Wirkungsquerschnitts ist um einen Faktor 0,86 kleiner als der
in EAF-2003 aufgefu¨hrte Wert bei einer Neutronenenergie von 14 MeV. Dies fu¨hrt bei der Be-
stimmung der Dosisleistung zu einem um diesen Faktor geringeren Wert mit einer Unsicherheit
von 19%, worin, neben der Unsicherheit der Materialgehaltsbestimmung, die Unsicherheit des
Wirkungsquerschnitts mit den angegebenen 5% und der γ-Ausbeute mit 5,2% eingehen. Diese
Analyse besta¨tigt, dass fu¨r die Langzeitdosisleistung des Materials ein Wert deutlich unterhalb
der Hands-on-Grenze erwartet werden kann.
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Ca¨siumgehalt
Bei den Ergebnissen der Materialanalyse in Tabelle 4.8 ist in erster Linie der sehr hohe mo¨gliche
Ca¨siumanteil an den Verunreinigungen auffa¨llig. Mit dieser oberen Grenze wu¨rde der Ca¨sium-
anteil sogar den Zirkonanteil u¨bersteigen und zu deutlichen Aktivita¨ten fu¨hren. Es wurde mit
EASY-2003 berechnet, dass ein Ca¨siumanteil von 0,4 wt-% wie in der Analyse angegeben, nach
einer Bestrahlung unter Reaktorbedingungen und nach einer Abklingzeit in der Gro¨ßenordnung
von Tagen den zweitgro¨ßten Anteil an der Dosisleistung erzeugen wu¨rde. Nach dem dominanten
Nuklid 60Co wu¨rden 12% der gesamten Dosisleistung von Ca¨sium erzeugt. Unter den realen Be-
strahlungsbedingungen des Experiments wa¨re Ca¨sium nach einer Abklingzeit von 7-8 Tagen mit
65% sogar dominantes Nuklid fu¨r die Dosisleistung. Aus diesem Grund war es notwendig, den
Ca¨siumanteil mit Hilfe der Aktivierungsanalyse zu bestimmen, bevor Rechnungen mit EASY
durchgefu¨hrt wurden, damit ein genauerer Wert fu¨r Ca¨sium und damit auch fu¨r Kupfer, dessen
Anteil durch Differenzberechnung ermittelt wird, beru¨cksichtigt werden konnte.
Zur Bestimmung des Ca¨siumgehalts wurde die Intensita¨t der 667,08 keV Linie des 132Cs ge-
nutzt, welches in der Reaktion 133Cs(n,2n)132Cs entsteht. Mit dem Verfahren aus Abschnitt 3.2
wurde als obere Grenze fu¨r Ca¨sium ein Anteil von 0,014 wt-% mit einer experimentellen Un-
sicherheit von 22% ermittelt. Dabei ging die Statistik mit 18,8% und der Wirkungsquerschnitt
mit einer Unsicherheit von 9% ein, wie er von EASY fu¨r die Simulation unter Reaktorbedingun-
gen angegeben wird. Mit diesem Wert fu¨r den Massenanteil wird kein signifikanter Beitrag des
Ca¨siums zur Gesamtaktivita¨t oder Dosisleistung erwartet. Unter Reaktorbedingungen bleibt der
Beitrag zur Dosisleistung unterhalb von 0,5%, unter den Experimentbedingungen unter 5,5%.
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4.4 Das Brutmaterial Blei
4.4.1 Planung des Experiments
Gema¨ß dem bisherigen Vorgehen sind auch fu¨r Blei die Reaktorbedingungen mit EASY-2003
simuliert worden. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.44 und 4.45 zusammengefasst.
Die Kontaktdosis nach der Bestrahlung von Blei wird zuna¨chst von 204mPb, 203Pb und 208Tl be-
stimmt. Nach etwa einem Monat dominieren dann 202Tl und 203Hg die Dosisleistung bis zum
Erreichen der Recycling-Grenze nach etwa einem 3/4 Jahr, wa¨hrend die Hands-on-Grenze durch
die Aktivita¨t von 207Bi erst nach ungefa¨hr 40 Jahren erreicht wird. Die Untersuchung der Akti-
vita¨t von 202Tl in einem Bestrahlungsexperiment an einem konventionellen Neutronengenerator
ist nicht mo¨glich, da 202Tl prima¨r durch die Reaktion 204Pb(n,2n)203Pb(β−)203Tl(n,2n) entsteht
und nur im Fusionsreaktor die Neutronenflu¨sse intensiv genug sind, um Nuklide aus derartigen
sekunda¨re Reaktionen in auswertbaren Mengen zu erzeugen. Fu¨r die Planung des Experiments
war weiterhin von Bedeutung, dass 203Pb und 203Hg zum selben Nuklid, na¨mlich 203Tl zerfallen
und damit dieselben γ-Linien von 279 keV erzeugen. Da sich die Halbwertszeiten der beiden
Nuklide mit 2,17 Tagen fu¨r 203Pb und 46,59 Tagen fu¨r 203Hg deutlich unterscheiden, kann hier
u¨ber den Zeitpunkt der Spektrenaufnahme zwischen beiden Aktivita¨ten unterschieden werden.
Damit die 203Hg-Aktivita¨t nach einer relativ langen Abklingzeit noch gut zu messen ist, muss
im Experiment eine genu¨gend hohe Neutronenfluenz erreicht werden. Aufgrund der sehr klei-
nen Bildungsrate (zweistufiger Prozess mit geladenen Teilchen) ist die Aktivita¨t von 207Bi nicht
messbar, 205Pb und 204Tl besitzen keine γ-Linien und sind damit dieser Analysemethode nicht
zuga¨nglich. Da diese Nuklide mit ihrer Dosis noch unter dem Hands-on-limit liegen, ist dies aus
sicherheitsrelevanter Sicht weniger bedeutsam. Um sowohl die kurzlebigen Nuklide wie 208Tl
und 204mPb als auch die langlebigeren Nuklide 203Pb und 203Hg untersuchen zu ko¨nnen, wurden
zwei Bestrahlungen geplant. Eine kurze Bestrahlung imMinutenbereich mit Spektrenaufnahmen
im mit t2 u¨berschriebenen Bereich von Abbildung 4.45 und eine lange Bestrahlung u¨ber mehrere
Stunden mit Messzeiten im Bereich t1.
Blei hat aufgrund seiner hohen Kernladungszahl (Z=82) einen großen Absorptionsquerschnitt
fu¨r γ-Strahlung. Aus diesem Grund musste die Dicke der Probe sorgfa¨ltig abgescha¨tzt werden.
Da die Wirkungsquerschnitte aller aktivita¨tserzeugenden Reaktionen sehr klein sind, musste die
Anzahl der Kerne andererseits so groß wie mo¨glich gehalten werden. Die Schwa¨chung der γ-
Strahlung sollte allerdings nicht mehr als 25-30% ausmachen, damit die Korrekturen nicht zu
groß und bei der Spektrenaufnahme die Statistik nicht zu ungu¨nstig ausfa¨llt. Aus diesem Grund
wurde zuna¨chst die maximale halbe Dicke der Bleiproben mit dem exponentiellen Schwa¨chungs-
gesetz abgescha¨tzt. Nach dem National Institut of Standard and Technologie (NIST) [NI0 2004]
ist der Schwa¨chungskoeffizient fu¨r die kleinste γ-Energie, die verwendet werden soll, 297 keV,
im Blei µ
ρ
= 0, 5281 cm2/g. Damit ergibt sich eine halbe Dicke von 0,47 mm und etwa 1 mm
Gesamtdicke der Probe.
4.4.2 Bestrahlung und Spektrenaufnahme
Es wurden zwei Proben bestrahlt. Sie besaßen Scheibengeometrie mit einem Durchmesser von
etwa 25 mm und einer Dicke von 1 mm. Probe 1 hatte eine Masse von 5,5269 g, Probe 2 5,5345
g. Ebenso wie Yttrium und CuCrZr wurde Blei am TUD-NG bestrahlt, allerdings in diesem Fall
mit einer etwas sta¨rkeren Wasserku¨hlung, wie sie in Abbildung 4.46 dargestellt ist.
Die gro¨ßere Wasserschicht hatte, wie zu erwarten, eine deutlichen Einfluss auf das Neutro-
nenspektrum (siehe Abschnitt 3.4.1). Das Verfahren zur Simulation des Neutronenspektrums war
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Abbildung 4.44: Berechnete Kontaktdosis nach einer Bestrahlung von Blei fu¨r die Dauer eines
Jahres mit einemmittleren Neutronenfluss der 14MeVNeutronen, entsprechend einer Leistungs-
dichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
Abbildung 4.45: Beitrag der einzelnen Nuklide zur Gesamtdosisleistung nach einer Bestrahlung
von Blei fu¨r die Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss der 14 MeV Neutronen,
entsprechend einer Leistungsdichte von 1,0 MW/m2, als Funktion der Abklingzeit
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Abbildung 4.46: Aufbauskizze der Bestrahlung von Blei am TUD-NG mit Detail der Was-
serku¨hlung
auch in diesem Fall dasselbe wie in den oben beschriebenen Experimenten. Durch die gro¨ßere
Wasserschicht erho¨hte sich der Anteil der langsamen Neutronen. Ein Vergleich der drei spek-
tralen Verteilungen des Neutronenflusses am TUD-NG findet sich im Anhang B. Das Neutro-
nenspektrum in den beiden Bestrahlungen der Bleiproben war aufgrund derselben Bestrahlungs-
geometrie identisch und ist zusammen mit der Darstellung in EASY-2003 in Abbildung 4.48
auf Seite 99 abgebildet. Die mittlere Energie im Peak betrug < En > = 14,76 MeV mit einer
Halbwertsbreite (FWHM) von ∆E = 0,60 MeV.
Wa¨hrend der ersten Bestrahlung wurde in einer Bestrahlungszeit von 528,0 min die Probe
1 einer totalen Neutronenfluenz von 1, 1 · 1012 cm-2 ausgesetzt. In der darauf folgenden kurzen
Bestrahlung von 31,0 min erhielt Probe Nr. 2 eine Fluenz von 7, 9 ·1010 cm-2. Der Neutronenfluss
wurde mit Hilfe der mitbestrahlten Monitorfolien aus Niob und Gold ermittelt. Die Sandwichan-
ordnung, die in beiden Experimenten identisch war, zeigt Abbildung 4.47
Abbildung 4.47: Sandwich von Probe, Monitorfolien und Mylar als Stopperfolie (schematisch)
Die Aufzeichnung des Zeitverlaufs des Neutronenflusses wurde wa¨hrend der langen Bestrah-
lung mit dem Alpha-Za¨hler und simultan mit einem 3He-Za¨hler aufgezeichnet. Aufgrund von
Spannungsu¨berschla¨gen fiel der Alpha-Za¨hler fu¨r etwa eine halbe Stunde aus, der 3He-Za¨hler
blieb in Betrieb. Das Ergebnis dieser Aufnahmen und die Darstellung in EASY-2003 zeigt Ab-
bildung 4.49.
Wa¨hrend der kurzen Bestrahlung stand der 3He-Za¨hler nicht zur Verfu¨gung, der Alpha-Za¨hler
hat in diesem Fall u¨ber den gesamten Zeitraum aufgezeichnet. Die Messkurve und ihre EASY-
2003 Darstellung sind in Abbildung 4.50 zu sehen.
Nach der Bestrahlung wurden auch hier mit dem HPGe-Detektor (Anhang A) γ-Spektren
aufgenommen. Die Abklingzeiten waren dabei nach der Bestrahlung von Probe 1: 2 min, 30 min,
1 h, 2 h, 10 h, 22 h, 8 d und 28 d. Nach der Bestrahlung der Probe 2 betrugen die Abklingzeiten:
2 min, 30 min und 60 min.
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Abbildung 4.48: Neutronenfluss-Spektren am TUD-NG in der Blei-Probe
Abbildung 4.49: Zeitverlauf der Bestrahlung der Blei-Probe Nr.1 gemessen mit dem Alpha-
Za¨hler (rot, Strich-Punkt), dem 3He-Za¨hler (gru¨n, Strich-Punkt) und ihre Darstellung in EASY
(blau, durchgehend)
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Abbildung 4.50: Zeitverlauf der Bestrahlung der Blei-Probe Nr.2 gemessen mit dem Alpha-
Za¨hler (rot, Strich-Punkt) und ihre Darstellung in EASY (blau, durchgehend)
In Tabelle 4.11 sind die Nuklide, deren Aktivita¨t ermittelt wurde, die ausgewerteten γ-Linien
mit ihrer Ausbeute, die entsprechende Unsicherheit und die zur jeweiligen γ-Linie geho¨rende
Korrektur fu¨r die Geometrie und die Selbstabsorption in der Probe angegeben, die mit 3-dimensi-
onalen Monte Carlo Berechnungen ermittelt wurden.
Bei der Spektrenaufnahme fu¨r Probe 1 war die Probe innerhalb der Bleiabschirmung des De-
tektors wa¨hrend der Messzeiten nach 2 Minuten, 30 Minuten und 60 Minuten etwas nach hinten
gekippt, so dass sie nicht senkrecht axial zum Detektor stand, sondern schra¨g. Diese A¨nderung
wurde in der Bestimmung des Geometriefaktors (Tabelle 4.11) beru¨cksichtigt. In den nachfolgen-
den Messungen wurde die Probe wie geplant senkrecht aufgestellt, ebenso bei den Messungen
an Probe 2, d. h. axial zum Detektor in einem Abstand d= 5 cm von der Detektoroberfla¨che.
4.4.3 Ergebnisse
Zur Analyse des Experiments wurden Rechnungen mit EASY-2003 vorgenommen. Die Ergeb-
nisse und Unsicherheiten sind in der Tabelle 4.12 zusammengestellt. Der Massenfehler ging
dabei mit ∆m = 0,3 mg, die Unsicherheit in der Flussmonitorierung mit ∆Φ / Φ = 0,066 in den
experimentellen Fehler mit ein. Die Unsicherheit der berechneten Aktivita¨ten ∆C/C beinhaltet
die Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts und der Halbwertszeit.
4.4.4 Diskussion
Die Ergebnisse der Tabelle 4.12 zeigen eine gute U¨bereinstimmung von Experiment und Be-
rechnung. Die EAF-Daten werden im Folgenden mit den Einscha¨tzungen anderer Bibliotheken
und den differentiellen experimentellen Daten verglichen. Weitere integrale Messungen zu Blei
liegen bislang nicht vor.













203Pb 2,17 d 279 0,81 0 0,71 (0,39)
401,31 0,034 2,09 0,84 (0,46)
204mPb 1,12 h 375 0,89 16,85 0,81 (0,45)
899 0,99 0 0,98 (0,54)
203Hg 46,6 d 279 0,81 0 0,71
208Tl 3,05 min 583 0,845 0,83 0,93
Tabelle 4.11: Identifizierte Nuklide, deren Halbwertszeiten, die verwendeten γ-Linien, deren
Ausbeute Yγ (EAF Daten) und Unsicherheit sowie die Korrekturfaktoren fu¨r die Geometrie K1
und die Selbstabsorption K2 (K = K1 · K2)[Werte in Klammern stehen fu¨r Korrekturen bei um-












203Pb 204Pb(n,2n) 40,0 0,97 18,5 8,6
204Pb(n,2n)204mPb(IT) 60,0
204mPb 204Pb(n,n’) 100 0,92 20,0 9,1
203Hg 206Pb(n,α) 93,1 1,04 23,1 10,8
208Tl 208Pb(n,p) 100 0,84 20,0 10,6
Tabelle 4.12: Ergebnisse der Bestrahlung der Blei-Proben; Identifizierte Nuklide, die erzeugen-
den Reaktionen, die Verha¨ltnisse der berechneten zu den experimentellen Werten (C/E) und die
Unsicherheiten der berechneten (EASY-2003) und experimentellen Aktivita¨ten
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203Pb
Abbildung 4.51:Wirkungsquerschnitte der Reaktion 204Pb(n,2n)203Pb aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Da die Bibliotheken Joint Evaluated Fission and Fusion File JEFF-3.0 und Japanese Eva-
luated Neutron Data Library JENDL 3.3 lediglich den summierten Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion, also die Summe der Querschnitte mit dem Grund- und dem metastabilen Zustand als
Endzustand, enthalten, wurden hier beide Kana¨len (g, m) und die Summe (g+m) dargestellt. Die
Abbildung zeigt, dass die Darstellungen der Summenquerschnitte von EAF und JEFF 3.0 bzw.
JENDL 3.3 gut untereinander und mit den experimentellen Daten u¨bereinstimmen. Fu¨r die Re-
ference Neutron Activation Library (RNAL) der IAEA wird ein zu EAF analoger Datensatz als
Datenbasis verwendet [Herman 2002b].
Betrachtet man die einzelnen Kana¨le, so zeigt die EAF-Darstellung fu¨r den metastabilen Zu-
stand bei Energien unter 15 MeV eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten,
wa¨hrend die Experimente bei ho¨heren Energien von der Bibliothek u¨berscha¨tzt werden. Fu¨r den
Grundzustand gibt es nur einen experimentellen Punkt, der allerdings im Bereich des Summen-
querschnitts liegt und hier nicht betrachtet wird. Das Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
mit C/E = 0,97 besta¨tigt die Darstellung des Wirkungsquerschnittes zum Grundzustand in EAF.
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204mPb
Abbildung 4.52:Wirkungsquerschnitte der Reaktion 204Pb(n,n’)204mPb aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Der EAF Wirkungsquerschnitt wurde von EAF-2001 nach EAF-2003 abgesenkt. Die experi-
mentellen Daten liegen nach Abbildung 4.52 zwischen diesen beiden Einscha¨tzungen. Wa¨hrend
die ju¨ngsten Daten der Universita¨t Kiev (KGU01) auf eine Unterscha¨tzung des Wirkungsquer-
schnitts durch EAF-2003 hinweisen, stimmen die Ergebnisse aus Geel (GEL01) im Rahmen
ihrer Unsicherheit mit EAF-2003 u¨berein. Die aktuellen Ergebnisse zeigen ebenfalls eine gute
U¨bereinstimmung fu¨r EAF-2003 mit C/E = 0,92.
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203Hg
Abbildung 4.53: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 206Pb(n,α)203Hg aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Die Japanese Evaluated Neutron Data Library JENDL-3.2 stellt fu¨r diese Reaktion die Basis
der EAF-Daten dar. Die experimentellen Daten werden gut repra¨sentiert, wie auch das Ergebnis
der vorliegenden Untersuchung mit C/E = 1,04 zeigt.
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208Tl
Abbildung 4.54: Wirkungsquerschnitte der Reaktion 208Pb(n,p)208Tl aus verschiedenen Biblio-
theken (Linien) im Vergleich zu den ju¨ngsten experimentellen Daten aus EXFOR (Symbole) als
Funktion der Neutronenenergie
Bei dieser Reaktion basiert EAF-2003 mit leichten Modifikationen auf dem Evaluated Nucle-
ar Data File ENDF/B-6.8. Die experimentellen Ergebnisse, insbesondere die ju¨ngsten Daten aus
Geel (GEL01) werden damit im Rahmen ihrer Unsicherheit gut dargestellt. Die Daten von der
Universita¨t Kiev (KGU01) mit ihren sehr kleinen Fehlerintervallen werden im Energiebereich
unter 15 MeV allerdings leicht unterscha¨tzt. Diese Unterscha¨tzung besta¨tigt auch die vorliegen-
de Untersuchung mit C/E = 0,84. Die Abweichung liegt allerdings im Rahmen der rechnerischen
Unsicherheit. Ein Anheben des Wirkungsquerschnittes in EAF um etwa 10% ko¨nnte die Datenla-
ge verbessern, da die Form der Anregungsfunktion entsprechend den Daten der Universita¨t Kiev
(KGU01) gut wiedergegeben wird.
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Kapitel 5
Zusammenfassung
Die gesteuerte Kernfusion stellt eine mo¨gliche alternative Energiequelle dar, die zuku¨nftig neben
den fossilen Brennstoffen, wie O¨l und Kohle, und regenerativen Quellen, wie Windkraft und So-
laranlagen, zur Lo¨sung des Energieproblems beitragen kann. Neben den positiven Eigenschaften
der Fusion, wie dem hohen Energiea¨quivalent (Tabelle 1.1), der nahezu unbegrenzten und un-
eingeschra¨nkten Verfu¨gbarkeit der Brennstoffe und dem Vermeiden von Brennstoffen, die Treib-
hausgase erzeugen, ist die Kernfusion mit dem Problem behaftet, dass in den Materialien eines
Fusionsreaktors Radionuklide entstehen. Von der befriedigenden Lo¨sung dieses Problems ha¨ngt
ab, inwieweit die gesteuerte Kernfusion ihre o¨kologischen Vorzu¨ge demonstrieren kann. Die neu-
troneninduzierten Aktivita¨ten haben unterschiedlichste Halbwertszeiten, von denen zwei Kate-
gorien besonders wichtig sind. Aktivita¨ten mit Halbwertszeiten im Bereich von Sekunden bis zu
einigen Wochen bestimmen u¨ber die entstehende Dosisleistung und die Wa¨rmeentwicklung das
Betriebsregime des Reaktors, wa¨hrend lange Halbwertszeiten bis zu mehreren hundert Jahren in
erster Linie die Aufbereitung und Verwahrung des Abfalls betreffen. Durch die Auswahl geeig-
neter Materialien lassen sich diese beiden Aspekte in der Weise optimieren, dass wa¨hrend des
Reaktorbetriebes mo¨glichst geringe Aktivita¨ten mit mo¨glichst kurzen Halbwertszeiten entstehen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Aktivierungsverhalten von Materialien aus
dem europa¨ischen Fusionstechnologieprogramm untersucht. Zur Berechnung wurde das Euro-
pean Activation System EASY eingesetzt. EASY ist das Referenzsystem fu¨r derartige Berech-
nungen am Internationalen Thermonuklearen Experimental-Reaktor (ITER), der als internatio-
nales Experiment die physikalische und technische Realisierbarkeit eines Fusionsreaktors auf
der Grundlage der DT-Reaktion zeigen soll. EASY muss zur Validierung seiner Ergebnisse in
bekannten Neutronenfeldern experimentell getestet werden. Neben den thermischen Neutronen,
fu¨r die die Wirkungsquerschnitte fu¨r Aktivierungsreaktionen z.T. sehr groß sind, sind vor allem
die in der Fusionsreaktion entstehenden Neutronen im 14 MeV-Peak des Reaktorspektrums fu¨r
die Materialaktivierung bedeutsam. Sie produzieren den Hauptteil der auftretenden Aktivita¨ten
im umgebenden Material, da die Zahl der mo¨glichen Reaktionskana¨le hier maximal ist.
Fu¨r das Aktivierungsverhalten sind die unter Reaktorbedingungen (Bestrahlung u¨ber die
Dauer eines Jahres mit einem mittleren Neutronenfluss, entsprechend einer Leistungsdichte von
1,0 MW/m2) entstehenden Aktivita¨ten von besonderem Interesse, da sie Aussagen u¨ber das Ab-
klingverhalten des Materials nach Abschalten des Reaktors, insbesondere das Erreichen der
Recycling-Grenze, zulassen. In diesem Zusammenhang spielt auch die Kenntnis der Material-
zusammensetzung und gegebenenfalls der Anteil an technologisch bedingten Verunreinigungen
in den Materialien eine bedeutende Rolle, da diese z. T. stark aktivierbar sind.
Das European Activation System EASYwurde in zweierlei Hinsicht getestet. Zum einen wur-
de die Berechnung des Aktivierungsverhaltens der Materialien durch den Inventarcode FISPACT
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untersucht. Zu diesem Zweck wurden zu unterschiedlichen Abklingzeiten nach der Bestrahlung
die Aktivita¨ten bestimmt, um eventuelle systematische Abweichungen in der Beschreibung des
Zeitverlaufs des Abklingvorganges untersuchen zu ko¨nnen. Hier zeigte sich in allen Experimen-
ten, dass EASY eine zuverla¨ssiges und nu¨tzliches Werkzeug zur Vorausberechnung induzierter
Aktivita¨ten im Neutronenfeld zuku¨nftiger Fusionsreaktoren ist.
Auf der anderen Seite wurden die in der EAF Datenbank enthaltenen energieabha¨ngigen
Wirkungsquerschnitte und Zerfallsdaten anhand der gemessenen Aktivita¨ten untersucht und im
Kontext weiterer Vergleichsdaten diskutiert. In diesem Bereich zeigte sich an einigen Reaktionen
noch ein Bedarf an Verbesserungen, sowohl fu¨r die Darstellung der Wirkungsquerschnitte als
auch gelegentlich bei den Zerfallsdaten.
Simulationsrechnungen zum Aktivierungsverhalten des DivertormaterialsWolfram lassen er-
warten (Abbildungen 4.1 und 4.2), dass nach etwa 10 Jahren die Dosisleistung unter die interna-
tional festgelegte Recycling-Grenze fallen sollte und nach etwa 200 Jahren unter die Hands-on-
Grenze. Damit gilt Wolfram als gering aktivierbares Material. Wa¨hrend zuna¨chst prima¨r 182Ta
und 184Ta die entstehende Dosisleistung erzeugen, ist fu¨r die Langzeitaktivita¨t 178 m2Hf dominant.
Die Experimente ließen die Untersuchung der bis zur Recycling-Grenze dominierenden Nuklide,
die etwa 80 · · · 85 % der totalen Gammadosisleistung produzieren, zu. Die gemessenen Akti-
vita¨ten zeigten allerdings typischerweise C/E von 1,1 bis 1,7 bei Rechnungen mit EASY-2001.
Diese U¨berscha¨tzungen wurden in der Regel von vorherigen integralen Experimenten besta¨tigt.
Die erzeugenden Reaktionen sind in erster Linie vom Typ (n, geladenes Teilchen) mit Wirkungs-
querschnitten in der Gro¨ßenordnung von etwa 1 mb, da der Energiebereich um 14MeV fu¨r solche
Reaktionen nahe der Reaktionsschwelle liegt. Die Daten der Querschnitte in der EAF Bibliothek
wurde mit EAF-2003 verbessert.
Da die Beitra¨ge der einzelnen Nuklide zur Gesamtaktivita¨t des Materials sehr unterschied-
lich sind, zeigt Tabelle 5.1 die Summen der Dosisleistung unter Reaktorbedingungen, die von
den in den Experimenten analysierten Nukliden produziert wurde zu drei verschiedenen Zer-
fallszeiten, die alle wichtigen Aktivita¨ten bis zur Recyclinggrenze enthalten. Die Summe der
experimentell gepru¨ften Aktivita¨ten ergibt Dosisleistungen zwischen 80% und 85% der Gesamt-
dosisleistung nach Rechnung mit EASY-2001. Durch Division der Dosisleistungen der einzelnen
Nuklide durch das anhand der Aktivita¨ten ermittelte Verha¨ltnis C/E der Tabellen 4.4 auf Seite 53
und 4.5 auf Seite 54 ergeben sich Werte, die eine experimentelle Dosisleistung darstellen. Die
Summe dieser Daten wird in Tabelle 5.1 mit den Ergebnissen nach EASY-2001 und EASY-2003
verglichen. Dabei zeigt sich, dass die Werte fu¨r C/E mit EASY-2003 dichter bei 1,0 liegen und
die Unsicherheit deutlich reduziert werden konnte.
In Bezug auf die Aktivita¨ten konnten die U¨berscha¨tzungen von bis zu 60% mit EASY-2001
in EASY-2003 auf 25% reduziert werden, so dass bis zu diesem Grad die Aktivierung bis zum
Erreichen der Recyclinggrenze bei 10 Jahren als validiert angesehen werden kann. Das Errei-
chen der Hands-on-Grenze nach 200 Jahren wird hauptsa¨chlich von Radionukliden bestimmt,
die in den Reaktionen 182W(n,n’α)178Hfm1,m2 und 180W(n,2n)(β+)179Ta entstehen. Diese Reaktio-
nen sollten daher noch genauer experimentell untersucht werden.
Die z. T. sehr deutlichen Diskrepanzen zwischen den Berechnungen und dem Experiment
haben Anlass gegeben, die Wirkungsquerschnitte der erzeugenden Reaktionen an den unter-
suchten W-Isotopen genauer zu analysieren. Mit Hilfe aktueller Programme und konsistenter
Parametersa¨tze wurden statistische Berechnungen durchgefu¨hrt und die Sensitivita¨t der berech-
netenWirkungsquerschnitte in Bezug auf die verwendeten Programme und damit die enthaltenen
Reaktionsmodelle sowie auf die enthaltenen kernphysikalischen Parameter untersucht. Die Pro-
gramme zeigten deutlich unterschiedliche Einscha¨tzungen. Besonders bei den (n,p)-Reaktionen
zeigt sich, dass TALYS-0.59 dieWirkungsquerschnitte in der Regel deutlich u¨berscha¨tzt, wa¨hrend
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Zerfallszeit 10 min 1 Tag 1 Jahr
Berechnung mit EASY-2001
in (Sv/h) (1, 54±0, 51) ·10
2 (1, 01±0, 38) ·102 9, 59 ± 4, 93
Anteil an der
Gesamtdosisleistung in (%) 85,3 81,1 84,4
Experimentell in (Sv/h) (1, 15±0, 09) ·102 (6, 92±0, 47) ·101 6, 00 ± 0, 83
C/E EASY-2001 1, 34 ± 0, 45 1, 47 ± 0, 56 1, 60 ± 0, 83
C/E EASY-2003 1, 19 ± 0, 35 1, 17 ± 0, 36 1, 26 ± 0, 38
Tabelle 5.1: Gesamte Dosisleistung der in Wolfram untersuchten Radionuklide (Tabellen 4.4 und
4.5) nach einer simulierten Bestrahlung unter Reaktorbedingungen zu verschiedenen Abkling-
zeiten
STAPRE-H und EMPIRE-II sowohl U¨ber- als auch Unterscha¨tzungen aufweisen, wobei die
STAPRE-H Wirkungsquerschnitte ho¨her ausfallen als die von EMPIRE-II. Dies ist durch die
unterschiedliche Behandlung der Vorgleichgewichtsemission bedingt. Eine Analyse der Parame-
terabha¨ngigkeit wurde am Beispiel des Einzelteilchen-Niveaudichteparameters g vorgenommen.
EMPIRE-II zeigt einen nicht unwesentlichen Einfluss dieser Gro¨ße, die mit wachsendem g auch
zu gro¨ßeren Wirkungsquerschnitten fu¨hrt. Sie lassen allerdings keine Aussagen u¨ber einen opti-
malen Parameter zu. Insgesamt lassen sich durch Analysen mit physikalisch konsistenten Para-
metern Querschnittsverla¨ufe ermitteln, mit denen die C/E fu¨r die untersuchten Reaktionen na¨her
bei 1,0 liegen als die mit EAF-2003 erzielten Ergebnisse. Fu¨r Neueinscha¨tzungen ist das Adjus-
tieren der berechneten Daten an genauen Messwerten allerdings unverzichtbar.
Yttrium ist Bestandteil der so genannten oxiddispersionsverfestigten (ODS-)Sta¨hle, die in der
ersten Wand eines Fusionsreaktors zum Einsatz kommen. Die Simulation der Reaktorbedingun-
gen bei reinem Yttrium (Abbildungen 4.22 und 4.23) zeigen, dass bis zur Recycling-Grenze, die
nach etwa 6,5 Jahren erreicht ist, 88Y, 89mY und zu einem geringeren Teil 86Rb und 90mY beitra-
gen, wa¨hrend 85Kr nach ca. 10 Jahren im Bereich der Hands-on-Grenze an Bedeutung gewinnt.
Bis zum Erreichen der Recycling-Grenze ist 88Y das einzige dominante Nuklid. Die entstehende
Dosisleistung von reinem Yttrium ist etwa 10-mal so hoch wie in gering aktivierbaren Sta¨hlen
(z. B. EUROFER), in denen es zur Ha¨rtung eingesetzt werden soll. Aus diesem Grund muss bei
der Festlegung des Anteils an Yttrium in Bezug auf Stabilita¨t und Aktivierung des Materials eine
Optimierung vorgenommen werden.
Die gemessenen Aktivita¨ten fu¨r 88Y stimmen im vorliegenden Experiment bis auf 13% mit
den Ergebnissen der EASY-Rechnungen u¨berein, so dass die berechnete Aktivita¨t auf diesem
Niveau als validiert angesehen werden kann. Dies wird auch durch die Vergleichsdaten fru¨herer
Experimente besta¨tigt. Die ebenfalls im Experiment untersuchte Aktivita¨t von 90mY zeigt eine
U¨bereinstimmung von Rechnung und Experiment im Rahmen von 14%. Damit ist das Aktivie-
rungsverhalten von Yttrium in diesem Rahmen von 14% als validiert anzusehen. Die vorgese-
henen geringen Beimischungen von Y2O3-Partikeln zu 0,3 - 0,5 wt% beeintra¨chtigen somit das
Aktivierungsverhalten der Sta¨hle praktisch nicht.
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Das Aktivierungsverhalten des in der ersten Wand von ITER als wa¨rmeleitendes Material
verwendete CuCrZr wird vornehmlich von Reaktionen an Kupferisotopen bestimmt, da Kupfer
das Hauptelement des Materials darstellt. Bei Reaktorbedingungen wird die Recycling-Grenze,
bedingt durch die lange Halbwertszeit von 60Co, nach etwa 100 Jahren, die Hands-on-Grenze
nach etwa 400 Jahren erwartet. Im Experiment konnten alle bis zum Erreichen der Recycling-
Grenze Einfluss nehmenden Aktivita¨ten, na¨mlich die von 62Cu, 64Cu, 65Ni, 60Co, 62mCo, 89Zr,
89mY und 51Cr sowie zusa¨tzlich 61Co untersucht werden. Auch hier zeigt sich analog zu Wolfram
eine Verbesserung der C/E-Werte von EASY-2001 zu EASY-2003 aufgrund verbesserter Darstel-
lungen der Wirkungsquerschnitte in der EAF-Bibliothek. Aus dem Verha¨ltnis C/E der gesamten
Aktivita¨t fu¨r die gemessenen Nuklide am Beispiel der Abklingzeit von 6 Minuten, wie sie in
Tabelle 5.2 dargestellt sind, kann gefolgert werden, dass das Aktivierungsverhalten im Rahmen
von 15% als validiert betrachtet werden kann.
Aktivita¨t (Bq) Dosisleistung (Sv/h)
Berechnung mit EASY-2003 (3, 79 ± 0, 16) · 105 6, 44 · 10−7
Experiment (3, 44 ± 0, 61) · 105 5, 84 · 10−7
C/E 1, 10 ± 0, 2 1, 20
Anteil am totalen Wert 98,2 98,7
Tabelle 5.2: Gesamtaktivita¨t und Gesamtdosisleistung der in CuCrZr untersuchten Radionuklide
(Tabelle 4.10) nach der Bestrahlung am TUD-NG zur Abklingzeit von 6 Minuten
Bis zur Recycling-Grenze ist damit 60Co dominant, dessen neutroneninduzierte Aktivita¨t mit
C/E = 1,12 validiert wurde. Das Langzeitverhalten von CuCrZr wird von 26Al bestimmt, ha¨ngt
somit vom Aluminiumanteil im Material ab, auch wenn Aluminium nur als Verunreinigung auf-
tritt. Durch den in ju¨ngster Zeit sehr genau gemessenen Wirkungsquerschnitt der erzeugenden
27Al(n,2n)26Al -Reaktion und der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Bestimmung des
Aluminiumgehaltes mittels Neutronenaktivierungsanalyse durch die 27Al(n,α)24Na -Reaktion,
konnte die berechnete Langzeitaktivita¨t mit einer Unsicherheit von 19% mit einer Dosisleistung
von unter 2 · 10−6 Sv/h besta¨tigt werden. Diese Dosisleistung liegt deutlich unter der Hands-
on-Grenze von 1 · 10−5 Sv/h. Des Weiteren konnte mittels Neutronenaktivierungsanalyse der
Ca¨siumanteil mit einer niedrigeren Obergrenze ermittelt werden, als sie in der Materialanalyse
mittels ICP-OES angegeben worden war.
Blei soll in den Pla¨nen von Brutblankets in Verbindung mit Lithium als Pb-17Li eingesetzt
werden. Diese Legierung dient als Ku¨hlmittel, Neutronenmultiplikator und zum Tritiumbru¨ten.
Die Aktivierung dieses Materials geht dabei fast ausschließlich vom Blei aus. An Li wird le-
diglich, u¨ber die Reaktion 7Li(p,n) 7Be (Halbwertszeit: 53,3 d) gebildet. Da es eine zweistufige
Reaktion ist, mit Protonen aus vorangegangenen (n,p)-Reaktionen, bleibt die induzierte Aktivita¨t
klein. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fu¨r reines Blei unter Reaktorbedingungen (Ab-
bildungen 4.44 und 4.45) zeigen, dass das Recyclinglimit von Blei schon nach etwa einem Jahr
erreicht wird, die Hands-on-Grenze nach knapp 100 Jahren. Wenn Pb-17Li unter Reaktorbedin-
gungen bestrahlt wird, wird eine Kontaktdosisleistung von 8 · 10−4 Sv/h vom entstehenden 7Be
berechnet. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 53,3 Tagen tra¨gt dies nicht nennenswert zur
Gesamtdosisleistung bei.
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In den Experimenten konnten die Aktivita¨ten von 204mPb, 203Pb, 203Hg sowie von 208Tl un-
tersucht werden. Die drei dominanten Aktivita¨ten weichen dabei nicht mehr als 8% von den be-
rechneten ab, das weniger zur Gesamtdosisleistung beitragende 208Tl wird um 16% unterscha¨tzt.
Da diese Aktivita¨t nie mehr als 18% der Gesamtdosisleistung ausmacht und dies auch nur in den
ersten Sekunden nach Abschalten des Reaktors, kann das totale Aktivierungsverhalten von Blei
im Rahmen der 8% Abweichung der dominanten Nuklide als validiert angesehen werden.
Die Dosisleistung wird zuna¨chst von 204mPb und 203Pb bestimmt, wa¨hrend nach dem Er-
reichen der Recycling-Grenze 203Hg und spa¨ter 207Bi bis zum Erreichen der Hands-on-Grenze
dominant sind. Damit wird die geringe Aktivierbarkeit besta¨tigt und somit auch die Mo¨glichkeit,
zeitnah nach Abschalten eines Reaktors (d.h. nach etwa 50 Jahren) in einem anderen Reaktor
das Material wieder einsetzen zu ko¨nnen. Die Menge radioaktiven Abfalls eines Fusionsreaktors




A.1 Dokumentation der Parameter
Zur Spektrenaufnahme wurde ein Halbleiterdetektor verwendet, wie er in Abbildung A.1 darge-
stellt ist. Es handelt sich um ein EG&G-Ortec Modell NGC 3019 mit einer relativen Effizienz von
30%. Die Abmessungen des Kristalls betragen 55,2 mm im Durchmesser und 58,3 mm La¨nge.
Weitere Eigenschaften und Einstellung sind in Tabelle A.1 aufgelistet.
Abbildung A.1: Explosionszeichnung eines HPGe-Detektors
Bei Za¨hlraten unter 10.000 s-1 betra¨gt die Totzeitkorrektur bei diesem Gera¨t weniger als 1%.
Da die Za¨hlraten in allen Experimenten deutlich darunter lag, ist die Totzeitkorrektur gegenu¨ber
den experimentellen Unsicherheiten vernachla¨ssigbar.
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Detektorspannung: 3000 V
Puls Formung: 4 µs
Anzahl der Kana¨le: 8192
garantiert gemessen
Peak zu Compton: 56/1 57,2/1
Energieauflo¨sung
FWHM (6,4 keV): 770 eV 755 eV
FWHM (122 keV): 870 eV 860 eV
FWHM (1,33 MeV): 1,9 keV 1,88 keV
FWTM (1,33 MeV): 3,7 keV 3,69 keV
Tabelle A.1: Parameter des Germaniumdetektors (Modell NGC 3019) [Det 1999]
A.2 Nachweiseffektivita¨t
Die Abbildung zeigt die Messpunkte fu¨r die Kalibrierung des Detektors mit den Linien der Stan-
dardproben und das Polynom 5. Grades als Fitfunktion. Die im Experiment verwendete Funktion
war:




a2 3, 8300 · 102MeV
a3 −3, 4360 · 104MeV+2
a4 1, 3164 · 106MeV+3
Tabelle A.2: Parameter der Fitfunktion zur Nachweiseffektivita¨t
Abbildung A.2: Fitfunktion fu¨r die Nachweiseffektivita¨t des HPGe-Detekrors fu¨r die Standard-





Um die Energieverteilung der Neutonen in den Bestrahlungsexperimenten mo¨glichst realistisch
zu erfassen, mu¨ssen die Simulationsrechnungen mit MCNP-4B die Bestrahlungsgeometrie beru¨ck-
sichtigen. Die Abbildung B.1 zeigt eine derartige Modellierungen fu¨r die Experimente am TUD-
NG. Fu¨r das Neutronenspektrum wurden das Strahlrohr, die Wasserku¨hlung und die Proben mit
ihren Monitorfolien beru¨cksichtigt.
Abbildung B.1:MCNP-Darstellung der Bestrahlungsgeometrie zur Bestimmung des Neutronen-
spektrums am Beispiel der Bestrahlung der Pb-Proben
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Die unterschiedlichen Geometrien, insbesondere unterschiedliche Absta¨nde der Proben von
der Quelle oder die verschiedenen Dicken der Wasserku¨hlung, machen sich vor allem im Bereich
langsamer Neutronen bemerkbar, da das umgebende Material streuend und absorbierend auf den
Neutronenfluss einwirkt, wie Abbildung B.2 zeigt. Die anschliessende Tabelle B stellt die nume-
rischen Werte der Spektren in VITAMIN-J 175-Gruppenstruktur zusammen. Zusa¨tzlich sind die











1,96E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1,73E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1,69E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
1,65E+07 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03
1,57E+07 4,66E-01 0,00E+00 6,86E-03 1,69E-02 1,10E-02
1,49E+07 5,15E-01 7,43E-02 7,84E-01 9,08E-01 7,52E-01
1,45E+07 1,86E-02 9,23E-01 9,23E-02 5,79E-02 6,50E-02
1,42E+07 1,00E-03 2,90E-03 4,65E-03 3,18E-04 5,40E-03
1,38E+07 0,00E+00 2,51E-06 3,23E-03 1,19E-04 4,47E-03
1,35E+07 6,19E-03 2,25E-04 8,00E-03
1,28E+07 2,02E-03 5,40E-05 2,28E-03
1,25E+07 1,55E-03 2,34E-05 1,75E-03
1,22E+07 2,21E-03 1,30E-03 2,86E-03
1,16E+07 1,89E-03 1,27E-04 2,51E-03
1,11E+07 1,78E-03 1,20E-04 2,48E-03
1,05E+07 1,69E-03 1,16E-04 2,38E-03
1,00E+07 1,60E-03 1,16E-04 2,24E-03
9,51E+06 1,56E-03 1,14E-04 2,18E-03
9,05E+06 1,52E-03 1,26E-04 2,13E-03
8,61E+06 1,96E-03 1,21E-04 2,82E-03
8,19E+06 1,94E-03 1,28E-04 2,83E-03
7,79E+06 2,16E-03 1,26E-04 2,85E-03
7,41E+06 2,33E-03 1,40E-04 2,65E-03
7,05E+06 2,08E-03 1,49E-04 2,39E-03
6,70E+06 6,34E-04 4,83E-05 7,30E-04
6,59E+06 1,22E-03 9,46E-05 1,42E-03
6,38E+06 1,65E-03 1,49E-04 1,98E-03
6,07E+06 1,52E-03 1,48E-04 1,89E-03
5,77E+06 1,56E-03 1,62E-04 1,99E-03
5,49E+06 1,48E-03 1,58E-04 1,97E-03
5,22E+06 1,39E-03 1,53E-04 1,93E-03
4,97E+06 1,42E-03 1,73E-04 2,08E-03
4,72E+06 1,46E-03 1,83E-04 2,16E-03
4,49E+06 2,86E-03 3,98E-04 4,18E-03
4,07E+06 2,66E-03 4,05E-04 4,04E-03
3,68E+06 2,53E-03 4,22E-04 4,20E-03
3,33E+06 1,29E-03 2,35E-04 2,25E-03












3,17E+06 1,31E-03 2,56E-04 2,27E-03
3,01E+06 1,34E-03 2,48E-04 2,32E-03
2,87E+06 1,37E-03 2,59E-04 2,38E-03
2,73E+06 1,39E-03 2,67E-04 2,38E-03
2,59E+06 1,40E-03 2,68E-04 2,37E-03
2,47E+06 9,18E-04 1,85E-04 1,63E-03
2,39E+06 2,34E-04 4,55E-05 4,08E-04
2,37E+06 2,36E-04 4,73E-05 4,02E-04
2,35E+06 4,56E-04 9,21E-05 7,95E-04
2,31E+06 9,18E-04 1,95E-04 1,56E-03
2,23E+06 1,36E-03 3,02E-04 2,33E-03
2,12E+06 1,38E-03 2,97E-04 2,29E-03
2,02E+06 1,36E-03 3,02E-04 2,29E-03
1,92E+06 1,36E-03 3,06E-04 2,22E-03
1,83E+06 1,34E-03 3,02E-04 2,21E-03
1,74E+06 1,33E-03 3,18E-04 2,15E-03
1,65E+06 1,35E-03 3,08E-04 2,14E-03
1,57E+06 1,33E-03 3,09E-04 2,15E-03
1,50E+06 1,34E-03 3,02E-04 2,08E-03
1,42E+06 1,28E-03 3,10E-04 2,04E-03
1,35E+06 1,23E-03 3,05E-04 1,94E-03
1,29E+06 1,23E-03 2,98E-04 1,98E-03
1,22E+06 1,23E-03 2,88E-04 1,94E-03
1,16E+06 1,18E-03 3,00E-04 1,86E-03
1,11E+06 2,28E-03 5,87E-04 3,62E-03
1,00E+06 9,11E-04 2,02E-04 1,33E-03
9,62E+05 1,25E-03 3,14E-04 1,96E-03
9,07E+05 1,04E-03 2,52E-04 1,67E-03
8,63E+05 1,03E-03 2,37E-04 1,60E-03
8,21E+05 1,00E-03 2,34E-04 1,56E-03
7,81E+05 9,58E-04 2,12E-04 1,48E-03
7,43E+05 8,98E-04 2,12E-04 1,47E-03
7,07E+05 8,50E-04 2,10E-04 1,41E-03
6,72E+05 8,21E-04 1,98E-04 1,35E-03
6,39E+05 7,88E-04 1,95E-04 1,30E-03
6,08E+05 7,58E-04 1,78E-04 1,22E-03
5,78E+05 7,21E-04 1,65E-04 1,19E-03
5,50E+05 6,87E-04 1,50E-04 1,09E-03
5,23E+05 6,51E-04 1,53E-04 1,08E-03
4,98E+05 1,18E-03 2,79E-04 1,89E-03
4,50E+05 1,04E-03 2,48E-04 1,68E-03
4,08E+05 5,06E-04 1,07E-04 8,11E-04
3,88E+05 4,79E-04 1,06E-04 7,83E-04
3,69E+05 8,78E-04 1,93E-04 1,45E-03












3,34E+05 7,91E-04 1,81E-04 1,25E-03
3,02E+05 9,21E-05 1,98E-05 1,31E-04
2,98E+05 3,32E-05 8,50E-06 5,20E-05
2,97E+05 6,45E-05 1,27E-05 1,05E-04
2,95E+05 1,78E-04 3,61E-05 2,84E-04
2,87E+05 3,30E-04 7,57E-05 5,51E-04
2,73E+05 6,19E-04 1,35E-04 9,97E-04
2,47E+05 2,92E-04 5,91E-05 4,40E-04
2,35E+05 2,73E-04 5,73E-05 4,16E-04
2,24E+05 2,52E-04 5,60E-05 3,94E-04
2,13E+05 2,29E-04 4,45E-05 3,69E-04
2,02E+05 2,25E-04 4,56E-05 3,61E-04
1,93E+05 2,14E-04 4,03E-05 3,37E-04
1,83E+05 1,93E-04 3,87E-05 3,24E-04
1,74E+05 1,90E-04 3,54E-05 3,12E-04
1,66E+05 1,79E-04 3,54E-05 2,85E-04
1,58E+05 1,75E-04 2,48E-05 2,76E-04
1,50E+05 1,66E-04 2,58E-05 2,54E-04
1,43E+05 1,46E-04 2,62E-05 2,25E-04
1,36E+05 1,46E-04 2,70E-05 2,29E-04
1,29E+05 1,35E-04 2,50E-05 2,09E-04
1,23E+05 1,30E-04 2,16E-05 2,08E-04
1,17E+05 1,17E-04 6,14E-05 5,68E-04
1,11E+05 2,87E-04 6,26E-06 7,06E-05
9,80E+04 2,44E-04 3,39E-05 3,86E-04
8,65E+04 8,59E-05 1,48E-05 1,33E-04
8,25E+04 6,28E-05 1,06E-05 9,33E-05
7,95E+04 1,58E-04 1,95E-05 2,54E-04
7,20E+04 1,03E-04 1,36E-05 1,61E-04
6,74E+04 2,33E-04 2,54E-05 3,51E-04
5,66E+04 9,09E-05 1,12E-05 1,46E-04
5,25E+04 1,39E-04 1,36E-05 2,15E-04
4,63E+04 1,22E-04 1,14E-05 1,97E-04
4,09E+04 1,55E-04 1,84E-05 2,36E-04
3,43E+04 5,85E-05 7,81E-06 9,49E-05
3,18E+04 8,35E-05 8,94E-06 1,27E-04
2,85E+04 3,73E-05 4,20E-06 5,98E-05
2,70E+04 2,23E-05 1,57E-06 3,70E-05
2,61E+04 2,94E-05 2,57E-06 4,79E-05
2,48E+04 1,80E-05 2,00E-06 2,52E-05
2,42E+04 1,72E-05 1,17E-06 2,52E-05
2,36E+04 4,57E-05 4,37E-06 7,52E-05
2,19E+04 7,13E-05 3,86E-06 1,14E-04
1,93E+04 1,26E-04 5,84E-06 1,93E-04












1,50E+04 1,07E-04 5,25E-06 1,67E-04
1,17E+04 3,73E-05 9,69E-07 5,50E-05
1,06E+04 5,29E-05 1,32E-06 8,65E-05
9,12E+03 7,79E-05 2,78E-06 1,31E-04
7,10E+03 6,54E-05 2,17E-06 1,17E-04
5,53E+03 5,93E-05 2,52E-06 1,03E-04
4,31E+03 3,15E-05 1,00E-06 5,45E-05
3,71E+03 2,09E-05 1,03E-06 3,32E-05
3,35E+03 1,93E-05 6,68E-07 2,89E-05
3,04E+03 1,78E-05 6,05E-07 2,54E-05
2,75E+03 6,86E-06 3,56E-07 1,20E-05
2,61E+03 7,46E-06 2,54E-07 1,35E-05
2,49E+03 1,83E-05 1,26E-06 3,28E-05
2,25E+03 1,17E-05 1,94E-07 2,02E-05
2,03E+03 3,63E-05 8,01E-07 6,33E-05
1,58E+03 2,91E-05 1,17E-06 4,89E-05
1,23E+03 2,72E-05 1,10E-06 4,50E-05
9,61E+02 2,21E-05 4,58E-07 4,65E-05
7,49E+02 2,12E-05 1,89E-07 3,68E-05
5,83E+02 1,70E-05 3,04E-07 3,11E-05
4,54E+02 1,37E-05 4,07E-07 3,32E-05
3,54E+02 1,33E-05 1,42E-07 2,86E-05
2,75E+02 1,19E-05 1,82E-07 2,29E-05
2,14E+02 1,20E-05 3,39E-07 2,20E-05
1,67E+02 1,02E-05 1,03E-07 1,98E-05
1,30E+02 7,74E-06 5,56E-08 1,65E-05
1,01E+02 7,64E-06 4,77E-08 1,54E-05
7,89E+01 5,65E-06 5,00E-08 1,30E-05
6,14E+01 4,77E-06 0,00E+00 1,43E-05
4,79E+01 4,97E-06 0,00E+00 1,03E-05
3,73E+01 4,50E-06 4,21E-08 1,08E-05
2,90E+01 3,13E-06 5,09E-08 7,42E-06
2,26E+01 3,58E-06 0,00E+00 7,48E-06
1,76E+01 2,69E-06 1,53E-07 6,21E-06
1,37E+01 2,03E-06 0,00E+00 5,38E-06
1,07E+01 2,07E-06 4,90E-08 3,93E-06
8,32E+00 1,72E-06 0,00E+00 3,98E-06

























Tabelle B.1: Darstellung der verwendeten Neutronenspek-
tren (auf Eins normiert) in VITAMIN-J 175 Gruppen Struk-
tur.
Abbildung B.2: Vergleich der Neutronenspektren in den Proben fu¨r die Bestrahlungen am TUD-
Neutronengenerator unter Beru¨cksichtigung der Bestrahlungsgeometrien in MCNP-4B
120
Anhang C
Korrekturfaktoren fu¨r die aufgenommenen
Spektren
Der relative Raumwinkel fu¨r die Probe-Detektor-Geometrie im Vergleich zum Raumwinkel fu¨r
die punktfo¨rmigen Kalibrierungsquellen ist mittels MCNP-Simulation bestimmt worden. Dabei
wurde auch die Schwa¨chung der γ-Strahlung durch die Absorption in der Probe beru¨cksichtigt.
Dafu¨r wurde die Experimentiergeometrie in MCNP-4B simuliert, und dann im Probenvolumen
γ-Quanten mit Energien aus dem Bereich der gemessenen Strahlung isotrop gestartet. In der
Simulation wird die Anzahl der im Detektor ankommenden Quanten ermittelt. Eine analoge
Simulation mit einer Punktquelle ohne Selbstabsorption erlaubt die Verha¨ltnisbildung und da-
mit die Bestimmung des Korrekturfaktors K2. Bei der Bestimmung des Geometriefaktor wurde
die Verha¨ltnisbildung fu¨r Rechnungen mit der vakuumgefu¨llten Probe und einer punktfo¨rmigen
Quelle vorgenommen. Ein Beispiel fu¨r die Modellierung der Geometrie zeigt Abbildung C.1.
Abbildung C.1: MCNP-Darstellung der Detektorgeometrie zur Bestimmung des Geometriefak-




EASY Eingabe- und Ausgabedateien
Da die Ein- und Ausgabedateien fu¨r EASY-Rechnungen in der Regel sehr umfangreich sind,
sollen hier nur zwei Auschnitte dargestellt werden, um einen Eindruck zu vermitteln, wie die
Daten von EASY empfangen und ausgegeben werden.
Abbildung D.1: Beispiel eines Eingabe-Files fu¨r das European Activation System
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Die experimentell ermittelten Ein-Gruppen-Wirkungsquerschnitte werden zur Validierung und
Verbesserung der EAF Datenbibliothek verwendet. Sie ergeben sich aus den vorhandenen Ein-
Gruppen-Wirkungsquerschnitten der COLLAPX-Datei zum gegebenen Neutronenspektrum aus
der Division durch das experimentell ermittelte Verha¨ltnis C/E. Die Ergebnisse sind in den Ta-
bellen E.1 und E.2 zusammengestellt.
Reaktion σEASY−03 /b σexp /b
Spektrum SNEG 4◦
186W(n,2n) 185mW 6.89E-01 7.83E-01 ± 0.167113319
184W(n,p) 184Ta 3.26E-03 2.78E-03 ± 0.000328641
186W(n,p) 186Ta 2.51E-03 2.29E-03 ± 0.000486427
186W(n,α) 183Hf 6.39E-04 7.15E-04 ± 0.000167486
182W(n,p) 182Ta 5.06E-03 4.02E-03 ± 0.001525334
183W(n,p) 183Ta 6.48E-03 5.03E-03 ± 0.001940618
184W(n,α) 181Hf 9.70E-04 7.50E-04 ± 0.000206691
Spektrum SNEG 73◦
182W(n,p) 182Ta 3.89E-03 3.43E-03 ± 1.21E-03
183W(n,p) 183Ta 5.31E-03 4.89E-03 ± 1.08E-03
184W(n,α) 181Hf 8.24E-04 5.34E-04 ± 1.43E-04
Tabelle E.1: Integrale Wirkungsquerschnitte fu¨r die Experimente an W
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Reaktion σEASY−03 /b σexp /b
Spektrum TUD-NG Yttrium
89Y(n,2n) 88Y 9.10E-01 8.00E-01 ± 9.00E-02
89Y(n,γ) 90mY 4.34E-04 3.82E-04 ± 1.96E-04
Spektrum TUD-NG CuCrZr
65Cu(n,p) 65Ni 2.20E-02 1.85E-02 ± 3.09E-03
65Cu(n,2n) 64Cu 9.40E-01 8.17E-01 ± 2.92E-01
65Cu(n,n’α) 61Co 1.64E-03 1.51E-03 ± 3.29E-04
63Cu(n,2n) 62Cu 5.36E-01 4.90E-01 ± 6.06E-02
65Cu(n,α) 62mCo 7.38E-03 4.82E-03 ± 1.11E-03
63Cu(n,α) 60Co 2.79E-02 2.48E-02 ± 6.45E-03
90Zr(n,2n) 89Zr 6.03E-01 5.37E-01 ± 1.06E-01
52Cr(n,2n) 51Cr 3.79E-01 3.27E-01 ± 3.89E-02
Spektrum TUD-NG Blei
204Pb(n,2n) 203Pb 7.50E-01 7.74E-01 ± 1.58E-01
204Pb(n,2n)203mPb IT 203Pb 1.13E+00 1.17E+00 ± 2.38E-01
204Pb(n,n) 204mPb 5.69E-02 6.19E-02 ± 1.36E-02
206Pb(n,a) 203Hg 5.23E-04 5.03E-04 ± 1.14E-04
208Pb(n,p) 208Tl 7.04E-04 8.38E-04 ± 1.90E-04





Die Vergleichsspektren fu¨r integrale Experimente am Frascati Neutron Generator (FNG) und im
Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), welches nahezu identisch ist mit dem des Neutronengene-
rators am Nuclear Physics Institute in Rez (NPI), zeigen die beiden folgenden Abbildungen aus
[Forrest u. a. 2003].
Abbildung F.1: Neutronenspektrum an FNG
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Abbildung F.2: Neutronenspektrum am FZK und NPI
128
Literaturverzeichnis
[Andreani 2001] A, R.: The European technology fusion programme. In: Fusion Engi-
neering and Design 56–57 (2001), S. 5–18
[Avrigeanu und Avrigeanu 1995] A, V. ; A, V.: STAPRE-H Computer Code /
IPNE. Bucharest, 1995 ( IPNE Report NP-86-1995). – Forschungsbericht
[Avrigeanu u. a. 2004] A, V. ; E, R. ; F, R. A. ; F, H. ; H,
M. ; K, A. J. ; S, K.: Sensitivity of Activation Cross Section of Tungsten to
Nuclear Reaction Mechanisms / NEA Data Bank. Paris, 2004 ( EFF–DOC–893). – For-
schungsbericht
[Bem u. a. 2004a] B, P. ; B, V. ; F, U. ; G¨, M ; H, M. ; K, V. ;
M¨, U. von ; N, J. ; S, S. P. ; S, E.: Analysis of the NPI
irradiation experiment on Eurofer up to 35 MeV using IEAF–2001 activation cross section.
2004a. – Workshop on activation data EAF–2005, Prague, June 07–09, 2004, Proceedings
in Vorbereitung
[Bem u. a. 2004b] B, P. ; B, V. ; G¨, M. ; H, M. ; H, J. ; F, U. ; K,
V. ; M¨, U. von ; N, J. ; S, S. P. ; S, E.: Experiment to validate
EAF activation data: Activation on CuCrZr in NPI d-Be neutron field. 2004b. – Workshop
on activation data EAF–2005, Prague, June 07–09, 2004, Proceedings in Vorbereitung
[Bergmann-Scha¨fer 1992] B-S¨: Lehrbuch der Experimentalphysik. Bd. Band 5
”Vielteilchensysteme”. Berlin : Verlag de Gruyter, 1992
[Blatt und Weisskopf 1959] B, J. M. ; W, V. F.: Theoretische Kernphysik. Leipzig :
Teubner Verlag, 1959
[Blokhin 2004] B, A.: 2004. – Neueinscha¨tzung der Wirkungsquerschnitte von neutro-
neninduzierten Reaktionen an Cu, private Mitteilung, Publikation in Vorbereitung
[Boccaccini u. a. 2004] B, L. V. ; G, L. ; J, G. ; H, S. ;
P, Y. ; C, A. ; D, E.: Materials and Design of the European DEMO
blankets. In: Journal of Nuclear Materials 329–333 (2004), S. 148–155. – Proceedings of
the 11th International Conference on Fusion Reactor Materials (ICFRM–11)
[Briesmeister 2000] B, J. F.: MCNP–A general Monte Carlo n–particle transport
code / Los Alamos National Laboratory (USA). Los Alamos, 2000 ( LA–13709M). –
Forschungsbericht
[Chadwick u. a. 1998] C, M. B. ; F, T. ; I, A. V. ; K, S. ; M-
, G. ; O, P. ; R, G. ; S, Z. ; U, M. ; Y, P. G.: Reference Input
129
Parameter Library - Handbook for calculation of nuclear reaction data / IAEA. 1998 (
IAEA-TECDOC-Draft). – Forschungsbericht
[Debertin und Helmer 1988] D, K. ; H, R. G.: Gamma– and X–ray spectrometry
with semiconductor detectors. Amsterdam : North Holland Publishing Co., 1988
[Det 1999] Detector Systems GmbH: Technische Unterlagen NGC 3019. 1999
[Drosg 2003] D, M.: DROSG-2000: Neutron Source Reactions. 2003. – URL: http://www–
nds.iaea.org/drosg2000.html – Aktualisierungsdatum: 2003
[Duggan 1984] D, J. L.: Experiments in Nuclear Science AN34, Third Edition. Oak Ridge
: EG+G Ortec, 1984
[Eichin u. a. 2003] E, R. ; F, R. A. ; F, H. ; S, K. ; U, S.:
Validation experiment of gamma activities of yttrium irradiated in fusion peak neutron field
/ TU Dresden. Dresden, 2003 ( TUD–IKTP/02–03). – Forschungsbericht
[Federici u. a. 2003] F, G. ; A, P. ; B, P. ; B, J. ; D, R. ;
G, A. ; H, A. ; J, G. ; K, K. ; K, A. [u. a.]: Key ITER
plasma edge and plasma–material interaction issues. In: Journal of Nuclear Materials 313
(2003), S. 11–22
[Feshbach 1992] F, H.: Theoretical Nuclear Physics, Part 2: Nuclear Reactions. New
York : John Whiley and Sons, 1992
[Fewell 1968] F, T. R.: An evaluation of the alpha counting technique for determining
14–MeV neutron yields. In: Nuclear Instruments and Methods in Physics Research 61
(1968), S. 61–71
[Forrest 2002a] F, R. A.: The European Activation File: EASY–2003 Overview / Culham
Science Centre. Oxfordshire, 2002a ( UKAEA FUS 484). – Forschungsbericht
[Forrest 2002b] F, R. A.: FISPACT–2003: User manual / Culham Science Centre. Ox-
fordshire, 2002b ( UKAEA FUS 485). – Forschungsbericht
[Forrest u. a. 2003] F, R. A. ; P, M. ; M¨, U. von ; S, K. ; K, J.
; S, J-Ch.: Validation of EASY–2003 using integral measurements / Culham Science
Centre. Oxfordshire, 2003 ( UKAEA FUS 500). – Forschungsbericht
[Forrest u. a. 2002] F, R. A. ; P, M. ; M¨, U. von ; S, K.: Validation
of EASY–2001 activation system. In: Fusion Engineering and Design 63–64 (2002), S.
295–303
[Freiesleben u. a. 1997] F, H. ; R, D. ; S, K. ; U, S. ; H, W. ;
F, U. ; W, Y. ; A, M. ; B, P. ; P, M.: Measurement and analysis
of spectral neutron and photon fluxes in an ITER Shield Mock–up. In: Fusion Technology
1996 (1997), S. 1434–1437
[Greenwood 2003] G, L. R.: Evaluation of Cross Sections for IRDF–2002 at 14 MeV.
In: Summary Report of the Final Technical Meeting on International Reactor Dosimetry
File: IRDF–2002 IAEA, 2003
130
[Griffin 1966] G, J. J.: Statistical model of intermediate structure. In: Physical Review
Letters 17 (1966), S. 478–481
[Grunwald u. a. 2002] G, A. [u. a.]: Kernfusion Sachstandsbericht / Bu¨ro fu¨r Techno-
logiefolgenabscha¨tzung beim Deutschen Bundestag. Berlin, 2002 ( Arbeitsbericht Nr. 75).
– Forschungsbericht
[Haussen u. a. 1970] H, W. ; S, T. ; S, D. ; S, K.: Bestimmung der
differentiellen Neutronenquellsta¨rke der T(d, n)4He–Reaktion. In: Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research 88 (1970), S. 251–256
[von Hentig 1999] H, R. von: Versuch Nr. 23: Gamma–Detektoren. 1999. – URL:
http://www.e15.physik.tu–muenchen.de/Fopra23/Anleitung/ –Aktualisierungsdatum 1999
[Herman 2002a] H, M.: EMPIRE II statistical model code for nuclear reaction calculation
/ IAEA. Vienna, 2002a. – Forschungsbericht
[Herman 2002b] H, M.: Reference neutron activation library / IAEA. 2002 ( IAEA-
TECDOC-1285). – Forschungsbericht
[Hoffmann 2000] H, H. H.: Kernfusion – Grenzenlose Energie aus Wasser. 2000.
– Veranstaltungsreihe zum Jahr der Physik: Reise zum Urknall; URL: http://www-
aix.gsi.de/plasma/rnp
[Int 2002] International Atomic Energy Agency IAEA, Nuclear Data Section NDS: Experimen-
tal Data in EXFOR format. 2002. – URL: http://www–nds.iaea.org/exfor/exfor00.htm –
Aktualisierungsdatum:13.07.04
[Janeschitz u. a. 1998] J, J. ; A, T. ; A, A. ; B, V. ; C,
S. ; F, G. ; I, C. ; J, R. ; M, R. ; M, E. [u. a.]: Divertor
development for ITER. In: Fusion Engineering and Design 39–40 (1998), S. 173–178
[Kalinin u. a. 2000] K, G. ; B, V. ; C, A. ; D, J. ; I, K. ; M,
R. ; S, R. T. ; T, R.: Assessment and selection of materials for ITER in–vessel
components. In: Journal of Nuclear Materials 283–287 (2000), S. 10–19
[Kis u. a. 1998] K, Z. ; F, B. ; O¨¨, J. ; R, Zs. ; B, T. ; M, G. L. ; K-
, L.: A hybrid method for calculating absolute peak efficiency of germanium detectors.
In: Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 418 (1998), S. 374
[Kocherov und McLaughlin 1995] K, N. P. ; ML, P. K.: The Internatio-
nal Reactor Dosimetry File (IRDF–90 Version 2. 1995. – URL: http://www-
nds.iaea.org/ndspub/libraries/irdf/ – Aktualisierungsdatum 21.02.95
[Koning 1992] K, A.: Review of high energy data and model codes for accelerator–based
transmutations / NEA Data Bank. Paris, 1992 ( NEA/NSC/DOC(92)12). – Forschungsbe-
richt
[Koning und Duijvestijn 2003] K, A. ; D, M.: Son of all reaction codes: TALYS.
2003. – CSEWG Meeting, Brookhaven National Laboratory, November 4–6, 2003
[Kovalchuk u. a. 1992] K, V. D. [u. a.]: Neutron Generator SNEG–13. In: Preprint
(1992), Nr. KIAE–5589/8
131
[Leo 1994] L, W. R.: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments. Berlin und
Heidelberg : Springer Verlag, 1994
[Lindau u. a. 2002] L, R. ; M¨, A. ; S, M. ; S, P. ; K,
M.: Mechanical and microstructural properties of a hipped RAFM ODS–steel. In: Journal
of Nuclear Materials 307–311 (2002), S. 769–772
[Logan u. a. 2002] L, W. R. Meier B. G. ; W, W. L. ; S, G. L. ; C, D. A.
; P, P. F. ; G, D. T.: 2002. – International Symposium on Fusion Nuclear
Technology, San Diego (USA), April 2–7, 2002
[Marion und Fowler 1960] M, J. B. (Hrsg.) ; F, J. L. (Hrsg.): Fast Neutron Physics,
Part 1: Techniques. New York : Interscience Publischers, 1960
[Markovskij u. a. 2000] M, D. V. ; F, R. A. ; F, H. ; K,
V. D. ; R, D. ; S, K. ; T, V. I. ; U, S.: Experimental investigation
of radioactivities induced in fusion reactor structural materials by 14 MeV neutrons. In:
Fusion Engineering and Design 51–52 (2000), S. 695–700
[Mayer-Kuckuk 1992] M-K, Theo: Kernphysik. Stuttgart : Teubner Verlag, 1992
[Musiol u. a. 1988] M, G. ; R, J. ; R, R. ; S, D.: Kern- und Elementarteil-
chenphysik. Berlin : VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1988
[von Mo¨llendorff 2002] M¨, U. von: Integral activation experiments on fusion relevant
materials using a white fast–neutron field / Forschungszentrum Karlsruhe. Karlsruhe, 2002
( FZKA 6684). – Forschungsbericht
[NEA 2004] NEA: JANIS: A new Java–based Nuclear Data Display Program. 2004. – URL:
http://www.nea.fr/janis/welcome.html – Aktualisierungsdatum: 2004
[NI0 2004] National Institute of Standards and Technology (NIST) Homepage. 2004. –
URL: http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/cover.html – Aktualisierungsda-
tum: Juli 2001
[Parker 1998] P, R. R.: Design and issues of the ITER in–vessel components ITER Joint
Central Team and Home Teams. In: Fusion Engineering and Design 39–40 (1998), S. 1–16
[Pelte 2002] P, D.: Die Zukunft unserer Energieversorgung: Physikalische Grundla-
gen und Folgerungen. 2002. – Vorlesung SS 2002; URL: http://energie1.physik.uni–
heidelberg.de/vrlsg/start.htm
[Reader u. a. 1981] R, J. ; B¨, R. ; K¨, R. ; L, F. ; S¨, M.: Kon-
trollierte Kernfusion. Stuttgart : Teubner Verlag, 1981
[Richter u. a. 2000] R, D. ; F, R. A. ; F, H. ; K, Va. D. ; K-
, Vi. D. ; M, D. V. ; S, K. ; T, V. I. ; U, S.: Measurement
and analysis of radioactivity induced in steels and a vanadium alloy by 14 MeV neutrons.
In: Journal of Nuclear Materials 283–287 (2000), S. 1434–1437
[Seidel 1975] S, K.: Wechselwirkungen schneller Neutronen mit Atomkernen im
Vorgleichgewichts- und Gleichgewichtsstadium der Kernreaktionen, TU Dresden, Diss.,
1975
132
[Seidel u. a. 2002a] S, K. ; F, R. A. ; F, H. ; G, S. A. ; K-
, V. D. ; M, D. V. ; M, D. V. ; U, S. ; W, R.: Activation
experiment with Tungsten in fusion peak neutron field / TU Dresden. Dresden, 2002a (
TUD–IKTP/02–01). – Forschungsbericht
[Seidel u. a. 2002b] S, K. ; F, R. A. ; F, H. ; K, V. D. ; M-
, D. V. ; M, D. V. ; U, S.: Experimental investigation of radioactivity
induced in the fusion power plan structural material Eurofer and in other steels by D–T
neutrons. In: Journal of Nuclear Materials 307–311 (2002), S. 1037
[Seidel u. a. 2001] S, K. ; F, R. A. ; F, H. ; K, V. D. ; M-
, D. V. ; R, D. ; T, V. I. ; U, S.: Experimental investigation of
radioactivity in the fusion power plant structural material SiC and in the breeder materi-
al Li4SiO4 by 14 MeV neutrons. In: Fusion Engineering and Design 58–59 (2001), S.
585–590
[Shimomura 2001] S, Y.: Preface. In: Fusion Engineering and Design 55 (2001),
S. 97
[Tobita u. a. 2004] T, K. ; N, S. ; K, S. ; P, V. A.: Waste management
for JAERI fusion reactors. In: Journal of Nuclear Materials 329–333 (2004), S. 1610–
1614. – Proceedings of the 11th International Conference on Fusion Reactor Materials
(ICFRM–11)
[Ukai und Fujiwara 2002] U, S. ; F, M.: Perspective of ODS alloys application in
nuclear environments. In: Journal of Nuclear Materials 307–311 (2002), S. 749–757
[Wallner u. a. 2003] W, A. ; C, S. V. ; F, A. A. [u. a.]: Precise mea-
surement of the 27Al(n,2n)26gAl excitation function near threshold and its relevance for
fusion–plasma technology. In: European Physical Journal A 17 (2003), S. 285–296
[Ziegler und Biersack 2003] Z, J. F. ; B, J. P.: SRIM: The Stopping and Range of




Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzula¨ssige Hilfe Dritter und oh-
ne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden Quellen
direkt oder indirekt u¨bernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit
wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder a¨hnlicher Form einer anderen
Pru¨fungsbeho¨rde vorgelegt.
Ich erkenne die Pru¨fungsordnung der Fakulta¨t Mathematik und Naturwissenschaften (Tech-





Diese Arbeit entstand wa¨hrend meiner Ta¨tigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin am In-
stitut fu¨r Kern- und Teilchenphysik der Technischen Universita¨t Dresden. Bei allen, die mich in
dieser Zeit unterstu¨tzt haben, mo¨chte ich mich herzlich bedanken. Mein besonderer Dank gilt:
• Prof. Hartwig Freiesleben fu¨r die Ermo¨glichung dieser Arbeit in einer Arbeitsgruppe mit
ausgezeichneten Arbeitsbedingungen, seinem Interesse am Fortgang der Arbeit und den
stets lehr- und hilfreichen Diskussionen. Fu¨r die Gelegenheit zur Teilnahme an Tagungen
und die Mo¨glichkeiten der Kooperation mit anderen Arbeitsgruppen mo¨chte ich mich bei
ihm bedanken.
• Prof. Klaus Seidel fu¨r die freundschaftliche und fachliche Motivation und die Anferti-
gung der MCNP-Rechnungen. Durch die Zusammenarbeit mit ihm habe ich vieles ge-
lernt, was fu¨r die Anfertigung der Dissertation unerla¨sslich war, seien es fachliche Zusam-
menha¨nge oder Mo¨glichkeiten der Datenauswertung. Auch ihm danke ich fu¨r die Gele-
genheit zur Teilnahme an Tagungen und der Kooperation mit anderen Arbeitsgruppen, die
meine Ta¨tigkeit sehr bereichert hat.
• Dr. Siegfried Unholzer und Herrn Gu¨nter Reichelt, da sie den TUD Neutronengenerator
fu¨r die Bestrahlungen der Proben immer wieder sehr gut zum Laufen gebracht haben.
• Dr. Robin Forrest (Euratom/UKAEA Fusion Association, Culham Science Centre) fu¨r
EASY-2001/03 und dessen gut strukturierter Anleitung. Ich bin ihm auch dankbar fu¨r die
schnelle Hilfe, falls die Software einmal nicht so lief, wie sie sollte und den nu¨tzlichen
Hinweisen zu Rechnungen mit EASY wa¨hrend der EAF-Workshops.
• Den russischen Kollegen, insbesondere Dr. Dmitry Markovskij (RRC Kurchatov Institut,
Moskau) und Dr. Vasily Kovalchuk (CC Atomsafety, Sergiev Posad) fu¨r die Bestrahlung
und Spektrenaufnahme von Wolfram. Dr. Anatoly Blohkin (IPPE, Obninsk) fu¨r die Bereit-
stellung seiner GNASH-Rechnungen an Kupfer. Ich danken ihnen allen fu¨r die interessan-
ten Diskussionen und ihre Gastfreundschaft in Moskau.
• Dr. Vlad Avrigeanu (IFIN-HH, Bukarest) fu¨r die Rechnungen mit EMPIRE und STAPRE-
H und den Diskussionen zu verschiedenen Reaktionsmodellen.
• Dr. Cezar Negoita fu¨r die vielen Diskussionen und die gemeinsamen Lernphasen beim
Kalibrieren des Gammaspektrometers.
• Dr. Christel Adelhelm (IMF 1, Forschungszentrum Karlsruhe) fu¨r die Materialanalyse von
CuCrZr.
• Dr. Alan Peacock (EFDA, Garching) fu¨r die CuCrZr-Proben.
• Frau Marianne Werner fu¨r das sorgfa¨ltige Lesen des Manuskripts.
Meinen Eltern Karin und Rolf Weigel mo¨chte ich fu¨r den Ru¨ckhalt danken, ohne den diese
Arbeit nicht mo¨glich gewesen wa¨re. Ein besonderer Dank geht an meinen Mann Christoph, der
viel Geduld mit mir hatte und mich wa¨hrend der verschiedenen Arbeitsphasen motiviert und
immer wieder aufgebaut hat.
135
